Étude du risque d'inondation en aval du Delta du Fleuve Rouge en utilisant la télédétection et les SIG le cas du district de Bac Hung Hai by Bui, Duc Viet
f3(4q 
153eI 
Département de géomatique appliquée 
Faculté des lettres et sciences humaines 
Université de Sherbrooke 
ÉTUDE DU RISQUE D'INONDATION EN AVAL DU DELTA DU FLEUVE 
ROUGE EN UTILISANT LA TÉLÉDÉTECTION ET LES SIG: 
LE CAS DU DISTRICT DE BAC HUNG HAI 
Duc Viet BU! 
Thèse présentée pour l'obtention du grade de Philosophiae 
Doctor (Ph.D.) en télédétection 
Mars, 2008 
/ 
© Duc Viet BUI, 2008 
roma 
Composition du jury 
ÉTUDE DU RISQUE D'INONDATION EN AVAL DU DELTA DU FLEUVE 
ROUGE EN UTILISANT LA TÉLÉDÉTECTION ET LES SIG: 
LE CAS DU DISTRICT DE BAC HUNG HAI 
Duc Viet BUI 
Cette thèse a été évaluée par un jury composé des personnes suivantes: 
Dr. Kalifa Goïta, professeur, directeur de recherche, Département de géomatique 
appliquée, Université de Sherbrooke. 
Examinateurs internes: 
Dr. Dong-Chen He, professeur, Département de géomatique appliquée, Université de 
Sherbrooke. 
Dr. Goze Bénié, professeur, Département de géomatique appliquée, Université de 
Sherbrooke 
Examinateur externe: 
Dr. Mryka Hall-Beyer, professeure, Département de géographie, Université de Calgary 
rai 
9 
- 	 Résumé 
La zone de Bac Hung Hai est le plus grand bassin dans le delta du Fleuve Rouge au 
Vietnam et une des régions les plus densément peuplées de la planète. C'est une région à 
majorité rurale et son économie est dominée par l'agriculture. 
Dans le contexte de la fréquence des inondations de plus en plus grande dans la zone de Bac 
Hung Hai, provoquant de graves conséquences socio-économiques, l'objectif principal de 
cette étude est d'établir une méthodologie d'évaluation des risques d'inondation dans la 
zone de Bac Hung Hai en utilisant la télédétection et les SIG en vue de l'aménagement du 
territoire. 
L'établissement d'une carte d'occupation du sol consistante et précise dans cette région est 
compliqué parce que les parcelles de terrain de culture sont très petites et non homogènes. 
Cependant, une telle carte est essentielle pour les études d'inondation. L'objectif secondaire 
est d'améliorer la cartographie de l'occupation du sol. Pour ce faire, une classification a été 
appliquée sur la combinaison des bandes spectrales, et texturales (TM et ETM de Landsat) 
et une image radar (RSO). L'ajout de ces informations supplémentaires aux bandes 
spectrales apporte une amélioration de l'ordre de 1 à 4 % sur le taux de classification, selon 
les dates considérées. D'autre part, dans la zone d'étude où il y a peu de journées sans 
nuage, un problème lié à l'image satellite optique est la couverture nuageuse. Alors, 
l'utilisation des images Radar fournira des informations de couverture du sol sous nuage, ce 
à quoi les images spectrales ne répondent pas. 
Pour atteindre les objectifs visés, nous avons déterminé les principaux facteurs biophysiques 
qui influencent l'inondation. Par la suite, ces facteurs sont combinés dans une analyse 
multicritère pour évaluer les risques d'inondation dans l'ensemble du bassin. Le résultat 
montre que les niveaux de risque fort à très fort occupent 47 % de l'ensemble du territoire 
étudié et que les régions sud-est, centre et nord-est présentent le risque le plus élevé. 
- 	 Mots clés : Risque d'inondation, télédétection, SIG, occupation du sol, analyse 
multicritère, Delta du Fleuve Rouge, Vietnam. 
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Abstract 
The Bac Hung Hai zone is the greatest basin in the Red River Delta in Vietnam and also one 
of the most densely populated regions of the planet. It is mainly a rural region and its 
economy is dominated by agriculture. 
In the context of frequent and larger floods in the Bac Hung Hai zone, causing deep socio-
economical consequences, the focus of this study is to establish cartography of the high risk 
areas for flooding in the Bac 1-lung Hai region using remote sensing and GIS to assist land 
management. 
The preparation of a map describing land management in this region is more complicated 
because parcels for farming are very small and not homogeneous. A consistent and precise 
map of land use is essential for studies of flooding. The secondary objective is to improve 
the land use map. To this effect, a classification has been applied to the combination of the 
- spectral bands and textures (TM and ETM) of Landsat and a radar image (ERS). The 
addition of this information to the spectral bands increases the accuracy of classification by 
1% to 4%, according to the dates selected. Additionally, in the study zone where there are 
few days without clouds, a problem related to the optical satellite image is the cloud cover. 
Then, the use of radar images will provide ground information for areas hidden by clouds 
where spectral images are not sufficient. 
To reach these goals, we have determined the main biophysical considerations that 
influence flooding. Then, these considerations have been combined in a multi-criteria 
analysis to evaluate the risks of flooding in the entire basin area. The results show that high 
to very high risks affect 47% of the area studied and that the south-east region, center, and 
north-east present the greatest risk. 
Keywords: flood risks, remote sensing, GIS, land use, multicriteria analysis, Red river 
delta, Vietnam. 
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- 	 Chapitre 1 : Introduction 
Dans ce chapitre nous décrivons la situation générale du Delta du Fleuve Rouge (DFR), les 
problèmes qui s'y trouvent et la logique qui a guidé le choix du secteur d'étude. 
1.1 Contexte général 
1.1.1. Situation du delta du Fleuve Rouge 
Le Vietnam se situe au sud-est du continent asiatique : il constitue une partie de la péninsule 
indochinoise (de 8°30' à 23°22' N et de 102° 10' à 109°30' E). Il est limité par le Cambodge 
au sud-ouest, par le Laos à l'ouest, par la Chine au nord et par la mer de l'Est à l'est et au 
sud-est. C'est un pays étroit, à vol d'oiseau, la distance nord-sud est de 1 650 km; la largeur 
maximale du territoire au nord atteint 600 km, au sud 400 km et la largeur minimale est de 
50 à 60 km dans la région de Quangbinh (Li et al., 2006). La superficie du Vietnam est de 
330 991 km', dont 75 % de montagnes et 25 % de plaines. Du point de vue hydrologique, le 
Vietnam comporte 8 bassins versants importants dont les superficies sont supérieures à 10 
000 km2 et plusieurs bassins versants plus petits (Figure 1.1). Parmi eux, le bassin versant du 
Fleuve Rouge est le deuxième plus important, après le bassin versant de Mekong (Tableau 
1.1). Sa superficie est de 169 000 km 2 , dont 86 660 km2 sont sur le territoire du Vietnam 
(soit 26 % du pays). Il constitue également le bassin versant dont la population est la plus 
importante (environ de 24 millions, soit 35 % de la population du pays). 
Tableau 1.1 - Superficie et population des bassins versants du Vietnam 
Bassins versants 
Superficies (km) Population au Vietnam 
Total Au Vietnam Population (l 0') Densité (tête/km 2) 
Me Kong 795000 72000 16,76 233 
Fleuve Rouge 169 000 86 660 24,21 279 
Dong Nai 42665 36261 10,21 282 
Ma 28490 17810 2,91 163 
Ca 27200 17730 3,10 175 
Ba 13.900 13 900 0,85 61 
Bang Giang 12880 11.220 1,02 91 
Thu Bon 1 	 10490 10490 1 	 0,86 82 
Autres  94930 10,08 155 
Total  331 000 70,00 211 
Modifié de Cuddihy et al. (1996) 
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Figure 1.1 - Les bassins versants importants du Vietnam (modifié de Cuddihy et al., 1996) 
Le bassin versant du Fleuve Rouge est divisé en trois régions géographiques la région 
montagneuse à l'est, la région montagneuse à l'Ouest et le DFR. Le DFR formé par les 
alluvions récentes déposées par le Fleuve Rouge est un triangle vaste (de 17 000 km 2  ) et 
largement ouvert sur la mer de l'est (Pilarczyk et Nguyen, 2005). Il est limité par la ville de 
Viettri au nord-ouest (à 150 km de la mer), la ville de ion Gai au nord-est et la ville de 
Ninhbinh au sud (figure 1.2). C'est un des trois grands systèmes des plaines du Vietnam. 
2 
b. 
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Les deux autres plaines sont le cordon littoral au centre (12 000 km  sur 1 000 km de 
longueur) et le delta au sud (61 000 km2) qui comporte le delta du fleuve Mekong et celui du 
fleuve Dongnai. 
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Figure 1.2 - La situation du delta du Fleuve Rouge 
1.1.2. Topographie 
Le relief du DFR est plat. La cote naturelle des terres du delta est comprise entre le niveau 
de la mer et la courbe isométrique de 10 m (figure 1.3). 72 % de sa surface totale ont une 
cote inférieure à 2,5 m. Cette caractéristique distincte du relief pose des difficultés pour 
l'irrigation et le drainage du DFR (Nguyen, 1999). 
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Figure 1.3 - Courbe surface-hauteur de terres du delta du Fleuve Rouge (Nguyen, 1999) 
La variabilité topographique du DFR est caractérisée par la présence d'une direction 
spécifique, de pente générale nord-ouest/sud-est (Nguyen, 1999). C'est aussi la direction 
prédominante de l'écoulement de l'eau. En fonction de la cote naturelle des terres, le delta se 
divise en trois zones : au nord et au sud du delta, les terres sont relativement hautes (de plus 
de 4 m). Il existe plusieurs collines dispersées de 50 à 70 m de hauteur; au centre, la cote 
naturelle des terres est comprise entre 2 et 4 m; près de la mer, les terres sont basses 
(normalement moins de 1 m). Il existe plusieurs lignes de dunes de sable de 2 ou 3 m de 
hauteur (Dang, 2001). 
1.1.3. Climat 
Le DFR se trouve dans une zone de climat tropical soumise à la mousson. On distingue 
essentiellement deux saisons (Le et al., 2001). 
L'hiver, de novembre à avril, est assez frais et l'air est sec. Durant ces mois, il peut y avoir 
des pluies diluviennes qui endommagent des barrages, le système d'irrigation et de drainage 
et les champs situés le long des rivières. 
L'été, la saison chaude et humide, va du mois de mai au mois d'octobre. Il se caractérise par 
des pluies diluviennes et occasionnellement des typhons. Pendant cette saison, chaque 
année, une dizaine de typhons environ touche le DFR mais les plus sévères n'apparaissent 
que quinze fois en dix ans (Le et al., 2001). Ils constituent des calamités naturelles qui 
imposent la protection du delta contre les inondations. 
La température annuelle est de 23,2°C, avec une moyenne de 17,2°C en hiver (minimum 
5°C) et de 29,2°C l'été (maximum de 38T). Les précipitations moyennes sont de 1 800 mm. 
Pour illustrer ces caractéristiques du climat du DFR, on considère l'évolution de la 
précipitation et de la température (figure 1.4). Les résultats sont calculés à partir de stations 
météorologiques de Hanoi au centre du DFR (21°O1 'N, 105'51'E) de 1988 à 2004. 
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Figure 1.4 - Pluie et température mensuelle moyenne du DFR de 1988 à 2004 (IMH, 2005) 
En ce qui concerne l'humidité de l'air, la figure 1.5 ci-dessous nous montre que le DFR est 
une zone très humide. L'humidité moyenne est supérieure à 84 %. Le mois d'avril a 
l'humidité la plus élevée (approximativement 88 %). 
Humidité - Moyenne 
Figure 1.5 - Humidité du delta du Fleuve Rouge (IMH, 2005) 
1.1.4. Hydrographie 
1.1.4.1. Réseau fluvial du Delta du Fleuve Rouge 
Le sommet du delta du Fleuve Rouge se situe dans la ville de Viettri où confluent trois 
affluents principaux: Da, Thao et Lo. Le sommet du delta relevant du fleuve Thaibinh est 
localisé dans le chef-lieu de Phalai où confluent trois affluents principaux : Cau, Thuong et 
Lucnam. Dans le delta, le réseau devient plus dense en se rapprochant de la mer. Le Fleuve 
Rouge est très riche en sédiments qui lui donnent une couleur rouge, d'où son nom. Les 
crues sont brutales pendant la saison des pluies du fait de l'importance du réseau de digues 
existant tout au long du fleuve. 
1.1.4.2. Débits caractéristiques du Fleuve Rouge 
Pendant la période de faible débit (de novembre au mai), les débits moyens mensuels du 
Fleuve Rouge sont inférieurs à la moyenne annuelle (3 550 m 3/s) et sont compris entre 898 
et 2 767 m3/s. Par contre, pendant la période de débit important (juin à novembre), les 
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moyennes mensuelles sont nettement supérieures à la moyenne annuelle, et peuvent 
atteindre 8 999 m 3/s pour le mois d'août (Tableau 1.2). 
Le tableau 1.2 montre aussi que l'amplitude de la variation selon les années du débit est 
assez importante. Au mois de mars par exemple, alors que le débit minimal observé est de 
490 ni 3/S, le débit maximal observé peut atteindre 5 360 m3/s, soit 11 fois plus important. 
Pour le mois de juillet, alors que le débit minimal observé est de 1 680 m 3/s, le débit 
maximal peut être de 21 800 m3/s, soit 13 fois plus important. 
De même, on peut distinguer deux périodes contrastées en fonction du niveau d'eau 
période de hautes eaux et période de basses eaux (figure 1.6). Cette caractéristique du fleuve 
pose des difficultés pour le drainage et pour l'irrigation (Nguyen, 1999). En période de 
hautes eaux, le niveau d'eau moyen du fleuve est supérieur à la cote naturelle des terres 
(d'environ 5 m à Hanoi). Bien que les terres soient protégées par les digues, le drainage des 
eaux provenant des pluies est difficile. En période de basses eaux par contre, le niveau d'eau 
du fleuve est inférieur à la cote naturelle des terres. 
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Figure 1.6 - Niveaux moyens mensuels du Fleuve Rouge (1956-1993) à Hanoi 
(MADR, 1998) 
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Tableau 1.2 - Débits moyens mensuels du Fleuve Rouge au niveau de son entrée dans le 
delta (1856- 1987) 
Période 
(mois) 
Débit (m3/s) 
Minimal Maximal Moyenne 
Janvier 770 3 840 1 028 
Février 614 3 170 1 068 
Mars 490 5 360 898 
Avril 510 3 320 1 068 
Mai 368 10 000 1 894 
Juin 590 12400 4613 
Juillet 1 680 21 800 7 653 
Août 2 970 34 200 8 990 
Septembre 2 320 20 900 6 573 
Octobre 1 930 13 000 4 120 
Novembre 1 290 12 300 2 767 
Décembre 850 5 540 1 678 
Annuel 368 34 320 3 550 
Modifié de Binnie et Partners (1995) 
1.1.4.3. Crues du Fleuve Rouge 
Les crues du Fleuve Rouge sont davantage liées aux pluies fortes tombées en amont plutôt 
que celles tombant sur le delta. Il n'y a pas forcément concordance entre les crues du fleuve 
et les pluies tombées sur le delta. En 1994, le delta a connu un typhon important à la fin 
d'août. La pluie cumulée du 28 au 31 août 1994 au niveau de la ville de Haiduong, au centre 
du delta, était de 330 mm. Mais, le maximum du niveau d'eau du Fleuve Rouge à Xuanquan 
n'était que 8,58 m le 01-09-1994. Par contre, pendant le mois d'août 1996, les pluies 
n'étaient pas importantes ni concentrées sur une courte durée, mais la crue du Fleuve Rouge 
pendant ce mois a été la plus haute sur dix ans (de 1988 à 1997). Le niveau d'eau à 
Xuanquan était à la cote de 11,92 m le 22 août 1996. Cependant, il convient de remarquer 
qu'il existe également des situations où les crues coïncident avec les pluies fortes dans le 
delta. Ainsi, le drainage peut s'effectuer dans les trois situations difficiles suivantes la pluie 
est exceptionnellement forte, et le niveau du fleuve est bas; la pluie n'est pas trop forte mais 
le niveau du fleuve est haut, la pluie est exceptionnellement forte et le niveau du fleuve est 
haut. 
1.1.5. Socio-économie 
La région du delta regroupe l'essentiel de la population et de l'activité économique du Nord 
du Vietnam (avec la capitale Hanoi et la grande ville de Haiphong), et produit près du tiers 
des récoltes de riz du pays. 
Du point de vue démographique, le DFR se distingue des deltas voisins et des autres zones 
du pays par une densité importante de population. En effet la densité de la population du 
DFR est de plus de 1 000 habitants par kilomètre carré, donc parmi les plus fortes de la 
planète (Fontenelle, 2006). Les sept provinces du DFR sont respectivement classées, en 
fonction de la densité de la population, dans les 10 premières parmi les 53 provinces du 
pays. 
La plus importante activité agricole du DFR est la riziculture. Elle s'effectue sur la majorité 
des terres cultivées (Tableau 1.3). Actuellement, les espèces de riz utilisées sont les variétés 
à cycle court et à fort potentiel de rendement dans les terres bien drainées et les variétés à 
haute capacité de supporter les submersions dans les terres sensibles aux inondations 
(Pilarczyk et Nguyen, 2005). Les cultures sèches (maïs, patate douce, etc.) peuvent donner 
jusqu'à quatre récoltes par an. Cependant, elles ne sont pas développées à cause du manque 
de débouchés (Dao et Molle, 2000). 
Tableau 1.3 - Occupation du sol dans le DFR 
Items 1 000 (ha) Pourcentage (%) 
Surface totale 1 250 100 
Surface agricole 764 59,7 
Surface cultivée en riz 630 50,4 
Surface de culture sèche seulement 56 4,6 
Autres : pâturage, aquaculture, etc. 59 4,7 
Surface non agricole 504 40,3 
Modifié de GSO (2004) 
La 
- 	 1.1.6. Hydraulique 
L'aménagement hydraulique du DFR est marqué par deux types de travaux principaux: 
l'endiguement pour lutter contre les crues des fleuves et la construction des systèmes 
hydrauliques modernes pour irriguer et drainer les terres endiguées. 
1.1.6.1. Système de digues 
La solution de protéger le delta par des digues le long des fleuves et de la mer est une 
caractéristique importante du DFR, du point de vue hydraulique. La construction des digues 
dans le DFR a commencé tôt, à partir du troisième siècle avant l'ère chrétienne (Binnie et 
Partners, 1995). Au 13 siècle, "Tran Thai Tong ordonna d'édifier le long du Fleuve Rouge 
une grande digue qui irait de l'origine du delta jusqu'à la mer" (Dominique, 1992). Pendant 
les trois premières décennies du 20 siècle, une importante mobilisation des ressources 
humaines et financières a été réalisée pour renforcer et construire des milliers de kilomètres 
de digues le long des fleuves et des bras deltaïques. Du fait de cet endiguement, le delta est 
désormais efficacement protégé contre les inondations (Fontenelle, 2006). Actuellement, la 
longueur totale des digues fluviales et le long de la mer est d'environ 3 000 km dans le DFR 
(Pilarczyk et Nguyen, 2005). La hauteur des digues varie de quelques mètres au niveau des 
bras deltaïques proches de la mer (de 6,7 m au niveau de la ville de Namdinh, à 40 km de la 
mer) jusqu'à quelques dizaines de mètres au niveau de l'amont du delta (elle est de 21,5 m 
au niveau de la ville de Viettri, à 224 km de la mer, à l'endroit où le Fleuve Rouge entre 
dans le delta). 
Avec la présence des digues, les crues importantes du fleuve peuvent s'écouler directement 
vers la mer sans inonder le delta. En période de crues, l'écart entre le niveau d'eau du fleuve 
et la cote naturelle de terres peut être de 6 à 7 m dans le haut et le moyen delta (Dang, 2001). 
1.1.6.2. Système de canaux 
Depuis 1960 jusqu'à aujourd'hui, des gros investissements financiers et humains sont 
continuellement mobilisés pour construire des systèmes hydrauliques modernes dans le DFR 
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(Fontenelle, 2006). Ces systèmes comportent trois réseaux de transport (des canaux 
d'irrigation, des drains et des canaux mixtes) et plusieurs ouvrages de contrôle (stations de 
pompage, régulateurs des différents réseaux). La mise en oeuvre et l'entretien de ces 
infrastructures sont confiés, selon leur taille, à des institutions étatiques (compagnies 
hydrauliques à l'échelle des districts) ou locales (coopératives paysannes). 
La lecture des statistiques actuelles concernant l'hydraulique peut poser des problèmes de 
nomenclature, car les canaux dits "primaires" sont sous la gestion de l'échelon administratif 
de la province, qu'ils soient branchés ou non sur les stations principales de pompage. Les 
canaux secondaires sont gérés par le district et la commune, les canaux tertiaires et 
inférieurs par la commune et les villages (VTGEO-regards, 2002). 
En période de drainage, le réseau des canaux reçoit l'eau déversée par les stations de 
pompage des unités drainées par pompage et l'eau de ruissellement des unités drainées par 
gravité. Actuellement, la surface drainée par pompage du delta est de 52 à 68 % de la 
ciîa surface totale (Ritzema et al., 2007). Dans les unités de drainage, il existe des réseaux de 
drains surcreusés qui jouent le rôle de réservoirs accumulant les eaux excédentaires des 
rizières et l'acheminent vers la station de drainage ou l'exutoire de drainage par gravité. Les 
réseaux des drains sont également équipés de régulateurs pour permettre de subdiviser les 
unités en différentes zones. Pour résumer, on peut décrire les circuits d'eau en période de 
drainage de la façon suivante (figure 1.7): 
Station de pompage local 	 Vanne principale et la 
ou égout 	 station de pompage centrale 
1 
Terres de cultivées 	 (Drainage) 	 Réseau de drainage c 	 Fleuve 
Figure 1.7 - Le schéma global des circuits d'eau en période de drainage 
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10M- 	 1.1. 7. Sommaire de l'inondation dans le DFR 
La figure 1.8 présente les surfaces cultivées du DFR influencées par des inondations selon 
les statistiques des années 1986 à 1997. Elles sont calculées en pourcentage de la surface 
totale cultivée et sont divisées en trois catégories en fonction de la diminution de 
rendement: le rendement est supérieur à 70 % du rendement prévu (influence moyenne); le 
rendement est entre 30 % et 70 % du rendement prévu (influence forte); le rendement 
obtenu est inférieur à 30 % du rendement prévu (influence très forte). 
30 
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Figure 1.8 - Surfaces touchées par les inondations, en pourcentage de la surface totale 
cultivée (MADR, 1998) 
La figure 1.8 montre les surfaces touchées par les inondations du DFR de 1986 à 1997. Elles 
varient énormément (de 1 % des superficies cultivées en 1991 à 27,4 % en 1994). En 
moyenne, la surface touchée par les inondations est de 89 500 ha (13,6 % de la surface 
cultivée totale), dont 5 000 ha (0,8 % de la surface cultivée totale) sont considérés comme 
"influence très forte" et 26 500 ha (4 % de la surface cultivée totale) sont considérées 
comme "influence forte" et 58 700 ha sont considérés comme "influence moyenne" (9 % de 
la surface cultivée totale). La figure 1.8 montre également que les années où le phénomène 
AOIII 
rIII 
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d'inondation est bas (1991 et 1995) sont d'inondations bien importantes dans les années 
subséquentes (1994 et 1997). 
Il y a trois raisons principales qui peuvent expliquer ces situations d'inondation. 
Première raison : les réseaux des drains ne sont pas bien entretenus et la régulation de l'eau 
dans ces réseaux n'est pas strictement respectée. Le colmatage des drains empêche les eaux 
de s'écouler vers la station de pompage. Alors que les terres à l'intérieur de l'unité sont 
inondées, les stations de pompage ne peuvent pas fonctionner à pleine capacité. Comme les 
régulateurs sont manoeuvrés par différentes institutions, l'idée de stocker l'eau dans les 
zones hautes pour favoriser le drainage des zones basses ne peut pas être réalisée. De ce fait, 
les eaux des zones hautes peuvent pénétrer dans les zones basses et les zones basses sont 
toujours drainées à la fin de la période de drainage (Dao, 2003). 
Deuxième raison: les stations de pompage ont une capacité insuffisante. Plusieurs stations 
_ de pompage sont construites depuis longtemps, certaines ont 40 ans. Elles étaient 
initialement dimensionnées pour une faible capacité du fait des contraintes économiques du 
pays et des faibles besoins de protection du riz (variété traditionnelle résistante). De plus, 
leur fonctionnement s'est progressivement détérioré au cours de l'exploitation (Dang, 2001). 
Troisième raison : les réseaux d'arroyos ne sont pas toujours compatibles avec les capacités 
de drainage des unités (Kleinen, 2007). Alors que le nombre des stations de pompage est 
continuellement accru, les réseaux d'arroyos ont subi des colmatages et leurs capacités 
hydrauliques (sections transversales, vannes de sortie, régulateurs) n'ont pas été améliorées 
depuis leur création. Par exemple, la capacité totale des stations de pompage qui rejettent les 
eaux excédentaires dans le réseau d'arroyo du bloc Song Nhue est de 300 m 3 /s. Mais, la 
capacité de la vanne de sortie du réseau n'est que de 180 à 200 ni 3/S  (Nguyen-t, 1999). Par 
conséquent, le niveau d'eau dans le réseau d'arroyo est haut en période de drainage, ce qui 
pose des difficultés pour le drainage des zones drainées par gravité et renforce la nécessité 
de drainage par pompage (Dang, 2001). 
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_ 	 1.2. Structure de la thèse 
La thèse se compose de sept chapitres. Le premier expose le contexte général, les objectifs 
et les hypothèses qui justifient l'originalité de cette étude. Le second chapitre présente les 
fondements théoriques concernant une conception du risque d'inondation et des méthodes 
utilisées pour étudier le risque d'inondation d'origine pluviale. Une revue de la littérature des 
modèles d'études d'inondation utilisés y est présentée. Le troisième chapitre présente les 
informations générales sur la zone de Bac Hung Hai : limite géographique, division 
administrative, voies de communication, population et production agricole. Ces informations 
permettront une introduction sommaire de cette zone. Puis, la méthodologie suivie est 
exposée au chapitre 4. Dans ce chapitre, les principaux facteurs qui influencent l'inondation 
sont déterminés. Ensuite, ces facteurs sont combinés dans une analyse multicritère pour 
évaluer les risques d'inondation de la zone d'étude. La cinquième partie de la thèse présente 
et analyse des résultats obtenus à partir du chapitre 4. Puis, la discussion suivie est exposée 
au chapitre 6. Enfin, la conclusion permet d'évaluer le travail, d'initier des 
p  recommandations issues des traitements effectués dans le cadre de cette recherche et de 
proposer des études ultérieures. 
1.3. Problématique 
Au niveau géographique, la plaine du DFR est une vaste vallée. Elle est constituée 
d'alluvions déposées par les fleuves Rouge et Thaibinh. Étant située au nord du Vietnam 
dans le confluent des trois grands fleuves Da, Lo et Thao, cette plaine a une superficie 
d'environ 143 000 km', ce qui en fait une des deux plus grandes plaines du pays. Le delta 
est un lieu très peuplé et il est un important centre économique, culturel et politique du pays. 
Selon les statistiques de l'office général de l'hydro-météorologie, il y a eu 493 basses 
pressions tropicales qui ont influencé le territoire du Vietnam entre 1899 et 1999, dont 148 
typhons, soit 30 % des typhons, qui se sont produits au DFR. Pour illustrer les dommages 
pouvant résulter du passage d'un typhon, l'exemple du mois d'août 1971 est très révélateur. 
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_ 	 Ce typhon avait touché 94 districts, 40 % de la population du delta, 200 000 ha de riz 
(UNDP, 2000) et plus de 100 000 personnes sont mortes (Kleinen, 2007). 
Depuis le xi è siècle jusqu'à aujourd'hui, les habitants dans le DFR ont construit un grand 
système de digue de 2 000 km de long des deux rives de fleuves Rouge et Thaibinh. Bien 
que ce système puisse empêcher le ravage par les eaux du fleuve Rouge lors de la saison des 
typhons, il cause également des influences sur le drainage pour les zones à l'intérieur de la 
digue. De plus, le relief du DFR n'est pas plat, il y a des cuvettes stagnantes qui ont une 
hauteur de 0.5 à 3 mètres par rapport au niveau de la mer. Des terrasses à "ancien alluvion" 
se trouvent en lisière du delta, s'intercalant avec les collines qui ont une hauteur moyenne de 
10 à 15 mètres. Aujourd'hui, ce sont les principales raisons causant le phénomène 
d'inondation à l'extérieur de la digue. Selon l'étude de (Dang, 2001; Kleinen, 2007), une 
pluie supérieure à 80 mm pendant quelques jours ou des typhons violents provoquera de 
nombreux lieux d'inondation, ce qui cause des dommages chaque année (Maren, 2005). 
C'est pour cette raison que l'étude sur le risque d'inondation a une importance particulière, 
- 	 surtout dans les zones intérieures de la digue. 
L'application de la technologie de la télédétection pour la surveillance de l'inondation a 
attiré l'attention des organismes et des établissements du monde entier (Brivio et al., 2002; 
Frappart et al., 2005; Sakamoto, 2007). L'utilisation des images satellites pour surveiller la 
rivière Diamantina en Australie pendant l'inondation de 2004, ainsi qu'en 2005 pour la 
rivière Brahmaputra au Bangladesh (Felipe et al., 2006), a démontré les capacités de la 
télédétection pour le suivi des inondations, la surveillance et la planification de la gestion, la 
déviation d'inondation, l'évaluation de l'impact et la reconstruction. Les capteurs satellites 
existants avec des résolutions spatiales allant de 1 m à 30 m peuvent fournir des mesures 
régionales pour évaluer l'ampleur de l'inondation et surveiller son évolution par 
l'intermédiaire d'une série temporelle d'images (Bonn et Dixon, 2005; Hansen, 2007). De 
telles résolutions spatiales sont nécessaires pour la planification des itinéraires d'évacuation, 
pour la distribution de l'aide médicale, de la nourriture, et de l'aide à la population affectée. 
Par ailleurs, l'imagerie satellitaire peut faciliter l'établissement des secours et la réparation 
des infrastructures telles que des routes et des digues, et permet d'évaluer l'impact des 
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inondations, nécessaire aux assurances. L'étude de Sanyal et Lu (2003) donne une revue des 
méthodes et des modèles basés sur l'utilisation de la télédétection et du Système 
d'Information Géographique (SIG) pour l'étude des inondations, particulièrement dans les 
pays asiatiques. 
Cependant, les analyses concernant l'observation satellitaire des inondations dans le DFR ou 
dans un milieu rizicole sont, à notre connaissance, peu nombreuses. Néanmoins, il existe 
une étude d'aménagement agricole dans le DFR réalisée en télédétection à l'aide d'image 
SPOT par Nguyen et al. (1994). L'équipe du VTGEO (1997) a travaillé de manière 
sommaire sur l'évaluation des risques d'inondation dans le district de Namthanh, une région 
dans le DFR. Des travaux plus substantiels ont été réalisés dans le delta du Mékong, à la fois 
à partir de données satellitaires optiques, mais surtout radar pour le suivi des inondations 
(Nguyen et Bui, 2001; Sakamoto et al., 2007) ou la classification des régimes de culture 
rizicole (Ritzema et al., 2007). La prédiction des inondations sur la base de modèles 
hydrologiques a également fait l'objet de nombreuses investigations (Liu et al., 2005; Le, 
2007). Cependant, la plupart de ces travaux n'intègrent pas encore les produits de 
télédétection (Huynh et Nguyen, 2003; Liu et al., 2005). 
D'autre part, un facteur étroitement lié au modèle de risque d'inondation est l'occupation du 
sol. Il est évident que le degré d'exactitude de la carte d'occupation du sol affecte 
considérablement le résultat du modèle. Au Vietnam, il existe deux méthodes principales 
pour réaliser une carte d'occupation du sol. La méthode à partir de données mesurées sur le 
terrain est aussi appelée méthode classique. C'est une méthode très coûteuse en temps et en 
argent. L'utilisation des données de télédétection comme une source d'information pour 
établir des cartes de couverture du sol et des cartes d'occupation du sol est très utile et 
avantageuse (Shalaby et Tateishi, 2007). Toutefois, l'établissement d'une carte d'occupation 
du sol, à partir d'images de télédétection, dans une région très difficile comme le DFR ne 
donne pas encore des résultats satisfaisants. Selon l'étude de Pham (1996), la précision des 
résultats de classification est inférieure à 75 % si on utilise des images multi-spectrales. Le 
problème vient du fait que les parcelles de terrain de culture sont de petites tailles et pas 
forcément homogènes (dans une même parcelle de terrain de culture, les paysans plantent 
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des cultures différentes). Peeters (2000) rapporte une précision de 85 % en utilisant les 
images TM de Landsat. Cependant, pour bien distinguer l'ensemble des régions de l'image, 
l'auteur a dû numériser manuellement tous les villages dans la zone d'étude. Récemment, le 
travail de Pham (2005) a utilisé une méthode de la classification non dirigée pour établir les 
cartes d'occupation du sol du district de Tien Hai (situé au DFR) en utilisant les images TM 
de Landsat et ETM de Landsat, mais sans aucune validation. 
Un autre problème lié à l'image satellite optique est la couverture nuageuse, 
particulièrement dans les régions tropicales où il y a peu de journées sans nuage. La 
couverture des nuages devient un problème sérieux lors de la détection de changement où 
une série d'images temporelles est nécessaire pour le même secteur. Dû au manque d'images 
sans nuages, des images partiellement couvertes par des nuages doivent être employées pour 
effectuer une étude temporelle. Dans ces cas, aucune information sur le changement ne peut 
être déduite pour les secteurs sous les nuages (Arzandeh et Wang, 2003; Bates et al., 2006). 
Ainsi, l'utilisation d'un seul type d'image multi-spectrale sera un énorme problème, 
notamment du point de vue temporelle et de la précision. Il est important d'élaborer une 
méthode pour obtenir une carte d'occupation du sol plus précise et indépendante des 
conditions atmosphériques. On peut donc se demander: "avec les images Radarsat, peut-on 
réduire les effets de la couverture nuageuse ? et peut-on obtenir de meilleurs résultats de 
classification que ceux obtenus avec seulement les images optiques ? 
Finalement, on s'est posé une question importante dans cette étude : "A' l'heure actuelle, la 
télédétection et les SJG permettent-ils de ressortir des règles sur la répartition spatiale et 
temporelle du risque d'inondation ? Et sur quelles informations se base-t-on pour établir la 
carte des risques d'inondation ? 
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1.4. Objectifs 
L'objectif principal de cette étude est d'établir une méthode d'évaluation du risque 
d'inondation dans la zone du BHH en utilisant la télédétection et les SIG en vue de 
l'aménagement du territoire. 
Les objectifs secondaires sont les suivants 
• Déterminer les facteurs de risque d'inondation; 
• Développer une méthode de cartographie de l'occupation temporelle du sol plus 
précise; 
Construire un modèle d'évaluation des risques d'inondation du DFR. 
1.5. Hypothèses 
• La combinaison d'une image Radar, des bandes spectrales et texturales issues de 
l'imagerie optique permettrait d'améliorer les résultats de la cartographie de 
l'occupation du sol dans le contexte du site d'étude; 
• L'utilisation de la couche d'information des cuvettes locales permettrait d'améliorer 
les résultats de la cartographie de risques d'inondation en fonction du relief; 
• La combinaison des facteurs de précipitation, de relief, de système hydraulique, de 
sol et d'occupation du sol permettrait d'établir la cartographie de risque d'inondation 
dans le DFR; 
• L'utilisation des données de la télédétection multi-temporelle et des SIG nous 
permettrait d'étudier les règles sur la répartition spatiale et temporelle du risque 
d'inondation. 
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Chapitre 2 : Cadre théorique 
2.1. Risque d'inondation 
2.1.1. Définition 
Chez les spécialistes de l'étude des risques, il est désormais courant de définir le risque 
comme la résultante du croisement entre 'aléa" et "vulnérabilité" (Gleyze, 2002). Pour le 
risque d'inondation (figure 2.1), l'aléa représente le phénomène naturel aléatoire traduit par 
le débordement du cours d'eau et l'extension de l'eau dans les champs d'inondation. La 
vulnérabilité transcrit quant à elle la sensibilité de l'occupation du sol et de la société au 
phénomène d'inondation (Min et al., 2005). Elle comprend intrinsèquement une notion 
d'acceptabilité, au sens socio-économique, des dommages potentiels encourus (Philipp et 
al., 2006). 
ALÉA 	 VULNÉRABILITÉ 
(Phénomène naturel : ici 	 (Sensibilité de l'occupation 
crue de période de retour 	 du sol et de la société) 
donnée)  
1 RISQUE 
Figure 2.1 - Risque d'inondation en aléa et vulnérabilité (Gleyze, 2002) 
Un événement (l'aléa) n'est que potentiellement dangereux que s'il frappe une zone où des 
enjeux humains, économiques ou environnementaux sont présents. Par exemple, un 
tremblement de terre en plein désert (pas d'enjeux) ne représente pas un risque. Une 
inondation au Vietnam (territoire regroupant de nombreux enjeux) est un risque. Cette 
intersection, entre l'aléa (le phénomène naturel) et la vulnérabilité du territoire résume le 
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___ 	 risque qui est une occurrence dommageable et incertaine. Afin d'évaluer un risque, il est 
nécessaire de procéder à l'évaluation des phénomènes (comment se comporte l'aléa), à 
l'analyse des territoires vulnérables, et à l'évaluation des enjeux (matériels, économiques, 
sociaux). Plusieurs difficultés viennent ajouter aux résultats une incertitude: 
Concernant l'aléa, certains comportements sont difficilement modélisables. On entend 
par comportement la manière dont se déroule un aléa. Cette connaissance est 
principalement acquise à partir des relevés saisis lors des précédents aléas. Par 
exemple, afin de modéliser une inondation, il sera nécessaire de connaître les hauteurs 
d'eau atteintes le long du lit des canaux de drainage et les débits, enregistrés lors des 
précédents phénomènes. Il sera alors possible de créer une simulation d'inondation à 
partir d'un débit, d'une hauteur d'eau et d'équations simulant le comportement de 
l'eau. 
Concernant la vulnérabilité : les limites des territoires concernés peuvent être assez 
floues, ils dépendent de la qualité des données géographiques qui les représentent lors 
de la simulation. Notons qu'il existe un terme pour définir la science qui étudie les 
risques. Il s'agit de la cyndinique. Le mot vient du grec kindunos qui signifie danger. 
Cette "science du danger" s'intéresse à tous les types de risque et tente d'identifier et 
mesurer le risque. C'est une science pluridisciplinaire qui combine les sciences 
géologiques, météorologiques, chimiques, physiques et des sciences humaines telles 
que la psychologie, l'aménagement ou l'économie. 
2.1.2. Catégories de risques d'inondation 
À l'exception de phénomènes rares de rupture de digue ou de barrage, l'inondation est 
toujours le résultat de précipitations intenses (Blazkova et Beven, 2004). Selon la nature du 
processus aboutissant à l'inondation (origine, dynamique temporelle et spatiale), il est 
classique de distinguer trois grands types de risques d'inondation, qui, dans la réalité, se 
retrouvent souvent combinés. 
luma 
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• 	 Le risque fluvial est le résultat de débordement exceptionnel de cours d'eau en plaine, 
généralement caractérisé par des montées lentes des eaux et des vitesses d'écoulement 
modérées sur des surfaces de faibles pentes. Les zones exposées constituent 
généralement des secteurs de forte extension sur lesquels l'homme s'est implanté 
depuis longtemps (Damle et Yalcin, 2006). 
Le risque torrentiel est le résultat de débordement exceptionnel de cours d'eau de 
montagne, généralement caractérisé par des montées rapides des eaux et des vitesses 
d'écoulement élevées sur des surfaces de fortes pentes. Les zones exposées sont 
souvent limitées mais la violence et la rapidité du phénomène le rendent 
particulièrement dangereux (Htibl et Steinwendtner, 2001). 
Le risque d'origine pluvial est le résultat d'un processus de ruissellement suite à des 
pluies exceptionnelles, d'orages violents, quand la capacité d'infiltration ou 
d'évacuation des sols ou des réseaux de drainage est insuffisante (MEDD, 2003). 
2.1.3. Évaluation du risque d'inondation 
Des études de risque sont de plus en plus fréquemment menées par l'État, les collectivités 
territoriales ou des cabinets d'expertise. Le risque est un thème transversal à de nombreux 
domaines : il y a une approche sociale, qui étudie les aspects de "la culture du risque" auprès 
de la société (Bouma et al., 2005). Celle-ci se concrétise par des débats sur le risque et les 
actions politiques et administratives pour sa prévention. Enfin, l'approche scientifique 
cherche à évaluer et estimer le risque. Dans ce domaine, et à un niveau plus géographique, la 
gestion publique des risques requiert aujourd'hui une meilleure connaissance de la 
prédiction des territoires potentiellement touchés. C'est pourquoi les études de risque (aléas 
et vulnérabilité) s'appuient sur des données géographiques. Le relief est une composante 
primordiale pour de nombreuses simulations (inondation, collision). À différents stades, la 
manière de traiter les données géographiques, donc les données altimétriques, influe sur la 
justesse d'une évaluation. 
Mij 
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2.2. Approches et méthodes d'évaluation du risque 
Selon le MEDD (2003), le risque d'inondation est d'origine pluviale dans la zone du BHH. 
Ainsi, des inondations par ruissellement se produisent lors de pluies exceptionnelles, 
d'orages violents, quand la capacité d'infiltration ou d'évacuation des sols ou des réseaux de 
drainage est insuffisante (Tanguy et al., 2001). L'imperméabilisation des sols, la conception 
de la surface et des réseaux d'assainissement font alors obstacle à l'écoulement normal des 
pluies intenses. 
Par conséquent, nous concentrons la revue de littérature sur les approches d'évaluation des 
risques d'inondation d'origine pluviale. Celles-ci peuvent être regroupées en trois 
catégories : l'approche historique, la modélisation hydrologique et l'utilisation des SIG et de 
la télédétection. 
2.2.1. Approche historique 
Le terme "approche historique" sera employé pour désigner toute valorisation d'observation 
de crues récentes ou anciennes. Cela comprend aussi bien la reconstruction d'une 
chronologie des crues sur un secteur géographique que l'étude approfondie d'une crue 
historique particulière (Dirceu et al., 2005). 
Si l'on exclut les données issues de télédétection spatiale, les observations mobilisables (ce 
qui nécessite leur archivage) proviennent soit de limnigrammes, soit de repères de crues, soit 
de témoins. 
Le principal intérêt de l'approche historique réside dans la valorisation d'archives. Elle 
permet donc de fournir de très précieuses données a posteriori sur des crues passées (Benito 
et al., 2005). Issues de l'observation et de la mesure, ces données présentent une fiabilité 
inégalée par les données issues de simulation (England et al., 2003). Malheureusement 
diverses contraintes limitent la disponibilité (quantité et répartition spatiale) de ces données. 
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D'un point de vue pratique, cela rend indispensable le recours à une approche faisant 
intervenir une méthode d'interpolation et d'extrapolation des informations. 
Ainsi, à l'exception de rares cas où la densité de ces informations est suffisante pour établir 
une cartographie de l'aléa (cartographie des cotes maximum à partir de repères de crues), 
l'approche historique ne constituera qu'une étape nécessaire, venant alimenter l'une ou 
l'autre des deux grandes approches en tant que données d'entrée (conditions aux limites des 
modélisations hydrologiques), de calage ou de validation. 
2.2.2. Modélisation hydrologique 
Parmi des différentes méthodes d'analyse de l'aléa, la modélisation hydrologique est la plus 
apte à répondre aux questions posées par la gestion des inondations : la durée, la hauteur et 
la vitesse du courant, même si le rendu des vitesses reste un gros problème même dans les 
versions les plus performantes en terme de discrétisation spatio-temporelle et de prise en 
_ 	 compte de la turbulence (Wilson et al., 2002). 
D'une manière générale, le modèle mathématique d'un phénomène est constitué par une ou 
plusieurs relations entre des variables explicatives. Il comprend également des paramètres 
reliés à la nature du phénomène, son domaine d'observations, etc. (Givone, 2005). La 
classification des modèles peut s'effectuer par des critères divers : selon la nature de leur 
champ d'application, selon qu'ils sont distribués ou non, selon qu'ils sont dynamiques ou 
statiques et selon d'autres critères. Le choix d'un type adéquat de modèle dépend étroitement 
de l'objectif d'utilisation du modèle, de la complexité du phénomène et de la disponibilité 
des données observées. Alors que les modèles statistiques sont utilisés pour le 
dimensionnement d'une installation, les modèles dynamiques sont nécessaires pour analyser 
les compensations des perturbations (régulation), l'évolution du système de régulation, les 
changements de point de consigne (asservissement) ou l'optimisation de trajectoires. 
Les modèles dynamiques sont normalement distingués grâce à leur mode d'élaboration avec 
plus ou moins de détails (Abri et al., 2007). Dès lors, on a: 
23 
raa 
a. Les modèles déterministes (dit aussi modèles stochastiques). Ils sont élaborés à partir des 
lois physiques, chimiques, etc. qui décrivent les processus à modéliser. Les paramètres à 
valider sont normalement incorporés dans les équations représentant ces lois (coefficients de 
rugosité des canaux dans les modèles d'écoulement à surface libre par exemple). L'exemple 
de ce type de modèle est présenté par Terrell et Chaweng (1993) pour simuler l'écoulement 
du réseau hydraulique dans les deltas de l'Oklahoma. Les auteurs y présentent un modèle 
mathématique qui se base sur ces trois caractéristiques importantes : objectifs multiples, 
courant stochastique et nature du système à grande échelle. 
b. Les modèles conceptuels (dit aussi modèles de comportement). En considérant l'ensemble 
du système ou certaines parties du système comme les unités de transformation, le 
compromis entre une représentation précise de certains processus et une présentation plus 
empirique pour d'autres permet de schématiser de façon simplifiée la réalité. Ces modèles 
sont adaptés dans le cas où les systèmes sont tellement complexes et hétérogènes qu'on ne 
_ peut pas, en pratique, connaître toutes leurs caractéristiques physiques et/ou que les modèles 
déterministes seraient trop lourds. Perrin et al. (3003) ont utilisé ce type de modèle pour 
simuler le réseau hydraulique de Milandre. Dans ce modèle, le volume d'eau stocké entre 
deux sections du canal est supposé linéaire au débit entrant et au débit sortant. Avec 
l'équation de continuité, le débit sortant peut être calculé à partir du débit entrant et vice 
versa. En considérant que le réseau hydraulique comporte plusieurs noeuds de stockage qui 
sont reliés entre eux au moyen des biefs fictifs de transport, l'écoulement en régime 
transitoire dans le réseau peut également être simulé. 
c. Les modèles empiriques qui ne font aucune référence, sinon sémantique aux processus 
internes du système étudié mais se contentent d'établir des relations directes entre les 
variables d'entrée et de sortie (souvent par corrélation statistique). A l'opposé on trouve les 
modèles mécanistes (ou physiques) qui décrivent les mécanismes internes du système en se 
basant sur des lois physiques (conservation de la masse, de l'énergie, de la quantité de 
mouvement). Ce dernier type de modèle nécessite une connaissance fondamentale des 
mécanismes internes, mais aussi de la structure physique du système. Lorsque cette 
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AOMI 
	 connaissance est imparfaite ou très compliquée à mettre en oeuvre, la représentation de la 
réalité est simplifiée. Si l'empirisme introduit par cette simplification garde une référence au 
sens physique, le modèle devient une nature intermédiaire et est alors qualifié de conceptuel. 
Un modèle empirique est utilisé par Morel et al. (1993) pour l'établissement de relations 
entre les débits et les niveaux d'eau à des endroits clés en aval du fleuve du bassin White-
Nue. Ces essais ont été menés sur des fleuves à plaine d'inondation. 
d. Les modèles distribués, si les variables et paramètres sont variables dans l'espace, sinon 
ils sont dits globaux. 
Par modèle distribué, on désigne les modèles qui permettent de simuler non seulement les 
variables de sortie du système (débit sortant des systèmes hydrauliques par exemple) mais 
aussi les variables décrivant l'évolution spatiale et temporelle du système (évolution des 
débits et niveaux d'eau à certains endroits du système). Cependant, les systèmes réels sont 
normalement complexes. Ils peuvent comprendre un réseau hydraulique (cours d'eau 
-- principaux) qui fonctionne en interaction avec plusieurs sous-systèmes hydrologiques 
complexes (plaines inondées ou sous-bassins versants hauts). Dans ces situations, plusieurs 
possibilités s'offrent à la modélisation. 
Premièrement, les modèles sont totalement déterministes. 
L'exemple de ce type de modèle est présenté par Stewart et al. (1999). Il s'agit de 
représenter l'écoulement dans le réseau et les plaines inondées par le système d'équations 
aux dérivées partielles à trois dimensions de Navier-Stockes. Ce système d'équations est 
résolu numériquement par l'approximation aux éléments finis. Étant entièrement distribué 
dans le temps et dans l'espace, ce modèle peut être utilisé pour simuler l'extension des 
inondations dans le bassin. Cependant, il est assez compliqué et sa validation nécessite un 
grand nombre de données. De plus, malgré sa sophistication, le modèle donne des résultats 
assez proches de ceux obtenus à partir des modèles moins élaborés. 
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• 	 Deuxièmement, ce sont les modèles conceptuels qui représentent les composants 
hydrologiques complexes par des éléments simplifiés. 
L'exemple de ce type de modèle est celui développé par le CEMAGREF dans l'étude 
hydraulique des Wateringues (CEMAGREF, 1993). Dans une première étape, ce modèle 
représente les sous-bassins versants comme les biefs fictifs de différentes tailles variant en 
fonction des leurs propres caractéristiques physiques. Ensuite, l'écoulement du réseau 
constituant des biefs fictifs et du réseau hydraulique principal réel est simulé résolvant le 
système d'équations d'écoulement unidimensionnel de Saint Venant par des méthodes de 
différences finies. Comme ce type de modèles simule en même temps l'écoulement dans le 
réseau hydraulique et l'écoulement fictif dans les éléments fictifs, il permet de prendre en 
compte l'influence du niveau d'eau dans le réseau hydraulique sur les ruissellements à partir 
des composants hydrologiques. Cependant, la simulation de l'extension évolutive de 
l'inondation nécessite des études à échelle plus fine qui relient l'évolution du niveau d'eau 
simulant le réseau hydraulique aux hauteurs d'eau dans les unités inondées. 
• 	 Troisièmement, ce sont les modèles comportant deux modèles indépendants le 
modèle de ruissellement dans les composants hydrologiques et le modèle 
d'écoulement dans le réseau hydraulique. Les résultats du premier modèle permettent 
de déterminer les conditions aux limites intérieures du second. 
Le premier exemple de ce type de modèles est l'utilisation du modèle à casier (dit aussi 
modèle hybride) de Zanobetti et Lorgere (1968), repris par Wolski en 2006 pour simuler 
l'écoulement du réseau fluvial dans les deltas inondés de Okavango. Dans le premier 
modèle, la plaine inondée est considérée comme un ensemble de réservoirs de plan d'eau 
horizontal qui sont reliés les uns aux autres et au réseau hydraulique au niveau des 
déversoirs. Les débits d'échange entre ces réservoirs et le réseau fluvial sont calculés à partir 
de la différence des niveaux d'eau. Les résultats obtenus de ces calculs sont utilisés dans le 
deuxième modèle pour simuler l'écoulement dans ce dernier. Si le niveau d'eau dans le 
réseau hydraulique influe sur le débit d'échange, il est nécessaire de répéter les calculs pour 
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les deux modèles, pour le même pas de temps et cela plusieurs fois de suite. Sinon, les 
modèles de ruissellement précèdent toujours ceux d'écoulement. 
Le deuxième exemple est l'utilisation du modèle de réservoirs linéaires ou le modèle de 
réservoirs en sol de Milandre pour simuler la transformation de la pluie en débit à l'exutoire 
des sous bassins versants. Ce type de modèles est bien connu et simple (Perrin et al., 2003). 
L'évolution des débits sortants et des stockages des sous bassins est présentée par le système 
de l'équation de continuité (dS/dt=I-Q, où S est le stockage, I est le débit entrant et Q est le 
débit sortant du sous bassin versant) et l'équation de dynamique (SkQ pour le modèle de 
réservoirs linéaires par exemple) qui peut être résolu analytiquement. Connaissant les 
hydrogrammes d'injection modélisés précédemment, l'écoulement dans le réseau 
hydraulique principal du système est ensuite simulé par des modèles d'écoulement 
unidimensionnel. Bien que ces modèles comportent un seul paramètre, leur validation 
nécessite l'utilisation d'un grand nombre de données (Kane, 2006). De plus, ils ne permettent 
pas de simuler les situations où l'évacuation des sous bassins dépend des conditions en aval 
(niveaux d'eau du réseau principal). 
Un autre exemple est l'utilisation des réservoirs évacués au niveau des déversoirs fictifs pour 
simuler l'évacuation des unités de drainage comportant le réseau de drains, les rizières 
inondées et les surfaces non agricoles. Ce modèle est largement utilisé au Viet Nam pour 
simuler le fonctionnement en période de drainage des systèmes hydrauliques comportant un 
réseau des canaux principaux à surface libre auquel sont reliées plusieurs unités de drainage 
(Nguyen-t, 1999; Dang, 2001; Ritzema et al., 2007). Il diffère du modèle de réservoirs 
linéaires, parce que l'équation dynamique n'est plus une fonction linéaire mais dépend du 
débit des déversoirs (Q=f(h(S)), où Q est le débit sortant, h est le niveau d'eau dans le 
réservoir qui varie en fonction du stockage S du réservoir). Les débits d'évacuation des 
unités simulés par ce modèle (dit aussi débits spécifiques de drainage) servent comme 
hydrogrammes d'injection du réseau des arroyos principaux dont l'écoulement est simulé par 
le modèle d'écoulement unidimensionnel. Dans la situation où le drainage peut s'effectuer 
par pompage, les débits sortants des unités sont modélisés, soit par les débits spécifiques de 
drainage, s'ils sont inférieurs aux capacités de pompage, soit par les capacités de pompage 
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dans les cas contraires. Comme les débits sortant des unités de drainage sont calculés 
préalablement dans la première étape quand les niveaux d'eau du réseau ne sont pas encore 
connus, ce modèle ne prend pas en compte l'influence des conditions en aval sur 
l'évacuation des unités. En particulier, il ne permet pas de simuler les situations complexes 
observées où les unités de drainage basses sont fermées lors de l'augmentation importante 
des niveaux d'eau du réseau et où le drainage peut s'effectuer aux trois niveaux (gravité; 
gravité et pompage; pompage). 
Le développement des modèles hydrauliques est de plus en plus complexe et intéressant 
grâce aux améliorations en terme de capacité informatique et de disponibilité de données 
physiques sur les études de risque d'inondation. Cependant, hormis le coût des données 
topographiques, une première limite des modélisations toujours plus finement distribuées 
provient de la lourdeur de leur mise en oeuvre, notamment au moment de l'implémentation 
de la topographie sur le maillage de calcul. De plus, cette course à la complexité soulève de 
forts questionnements sur la validité, notamment à l'intérieur de la plaine modélisée, du 
4OMb. 
résultat du modèle trop souvent calé et validé sur des événements à dynamique simple (voire 
en régime permanent) avec, faute de mieux, un seul et même hydrogramme en aval; ce qui 
renvoie inlassablement aux problèmes de (Horritt et Bates, 2002; Kane, 2006): 
• Choix a priori du bon niveau de description du phénomène (structure du modèle : taille, 
forme, emplacement des mailles...) 
• Qualité nécessaire pour les paramètres et variables observés (topographie, conditions 
aux limites et éventuellement des conditions initiales). 
Calage de nombreux paramètres non observables, qui doivent être ajustés par des 
méthodes inverses (rugosité, lois d'ouvrage). 
En effet, l'ensemble de ces facteurs influe simultanément sur la réponse du modèle. 
Plusieurs études ont cherché à mieux cerner la sensibilité de la réponse à l'un ou l'autre de 
ces facteurs, mais le manque de données adéquates pour effectuer de véritables calages et 
validations a fortement limité leurs conclusions du fait des difficultés à désagréger les 
erreurs. Si bien qu'au stade actuel, il est impossible d'identifier la part de responsabilité 
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___ 	 relative aux choix a priori de sa structure (erreurs liées à la discrétisation spatio-temporelle 
extrêmement tributaires du site d'étude), au paramétrage du modèle, à la procédure 
d'estimation des paramètres non observables du modèle (calage), ou aux imperfections des 
données servant à son calage (Beven et Freer, 2001). Ceci explique l'importance de 
l'expertise dans le domaine de la modélisation hydraulique. Seul, l'accès à des observations 
distribuées du phénomène à modéliser peut permettre d'élucider ces questionnements pour 
mieux prendre en compte les incertitudes, et produire des prédictions distribuées plus fiables 
(Horritt et Bates, 2002) 
2.2.3. Approche par télédétection et SIG 
De par la nature des images de télédétection, l'apport principal est la délimitation surfacique 
des zones inondées (Sakamoto, 2007). Plusieurs études sont toutefois allées plus loin en 
cherchant à déterminer, de manière directe ou indirecte, des profondeurs ou des niveaux 
d'eau depuis l'espace. La qualité des informations accessibles étant, là encore, très tributaire 
des images, le potentiel des images sera présenté selon leur origine satellitaire (Sanyal et Lu, 
2003, Matgen et al., 2007, Sanders, 2007). 
De nombreuses publications sur l'apport de l'imagerie satellitaire prise en contexte 
d'inondation montrent l'intérêt et l'étendue des recherches dans ce domaine (Zhang et al., 
2002; Tralli et al., 2005; Sohn et al., 2005; Hunter et al., 2007). Nous analysons en 
particulier les deux aspects suivants la délimitation des superficies inondées et l'estimation 
des niveaux d'eau. 
2.2.3.1. Délimitation de la surface d'inondation 
Les techniques de différenciation des zones inondées/non inondées étant très nombreuses, 
seules les principales sont mentionnées ci-dessous. 
a. Passif 
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Quoique assez marginale, une première technique exploite les différences de températures 
émises la nuit entre les surfaces en eau et les surfaces terrestres, différences dues au fait que 
l'eau se refroidit moins vite que la surface terrestre. Cette détection est rendue possible, 
grâce au captage, la nuit, du spectre d'émission dans l'infrarouge thermique. Cette technique 
a été utilisée par Barton et Bathols (1989); Quan et al. (2003) avec des données issues du 
capteur AVHHR de NOAA (résolution de 1,1 km) mais pourrait être utilisée avec des 
données de résolution plus grande comme celles issues de la bande 6 du capteur ETM de 
Landsat (i.e., 60 m). 
L'utilisation des données passives dans le domaine de l'optique (i,e., visible et proche 
infrarouge) est quant à elle beaucoup plus fréquente comme en témoignent les nombreux 
travaux cités dans Brivio et al. (2002); Zhou et al. (2002); Sanyal et Lu (2003); Lacava et al. 
(2005); Hunter et al. (2007). La séparation "eau/non eau" s'appuie avant tout sur la 
différence de comportement dans le proche infrarouge (PIR) : forte absorption de l'eau et 
forte réflexion des autres composantes terrestres dont la végétation, comportement confirmé 
___  par Wang et al. (2002) avec des mesures radiométriques de terrain lors d'une étude 
d'évaluation des bandes 4 (PIR) et 7 (2,1 pm - 2,4 pm) de 1M de Landsat. 
Dès lors les principales techniques de séparation sont la photo-interprétation ou le simple 
seuillage sur le seul canal PIR, permettant d'accéder ainsi à des estimations de la surface 
inondée avec 5 % d'erreur en terme de surface inondée avec des données TM de Landsat. 
Cette technique conduit cependant à des confusions lors de la présence d'ombre de nuages, 
de forte turbidité ou de présence de chlorophylle, et de végétation émergée venant masquer 
les surfaces en eau (Smith, 1997; Sanders, 2007). Pour Robin (2000), la méthode manuelle 
de délimitation de la zone inondée par photo-interprétation, bien que moins robuste car 
tributaire du photo-interprète, donne de meilleurs résultats que la méthode par seuillage sur 
des données issues de SPOT-4 (ayant une bande dans le PIR et une bande dans le MIR). 
Enfin, deux limitations à l'utilisation systématique de ce type de données sont classiquement 
énoncées. La première s'exprime en termes de résolution spatio-temporelle, la fréquence de 
passage diminuant avec la résolution spatiale (Sheng et al., 2001). 
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_ 	 La seconde limitation provient de la non-opérationalité de ces données en présence de 
couverture nuageuse, phénomène pourtant fréquent au moment des inondations (Blyth, 
1997). Des traitements spécifiques pour éliminer l'influence des nuages ont même été tentés 
sur des données AVHRR de NOAA (résolution de 1,1 km au nadir) (Quan et al., 2003). Ces 
données sont adaptées pour des cours d'eau très larges. 
b. Actif 
La capacité du système actif RSO (Radar à Synthèse d'Ouverture) à percer les nuages 
procure à cette source de données un fort avantage sur les technologies passives (Brivio et 
al., 2002, Sohn et al., 2005; Bates et al., 2006), avantage flagrant en zone tropicale. La 
comparaison, par exemple avec des données ETM de Landsat, tourne à l'avantage de la 
technologie radar (Zhou et al., 2002; Hamilton et al., 2006). 
Pour Bates et al. (2006), cette supériorité des données radar se concrétise également en 
termes de performance de détection des zones inondées avec 85 % pour les données RSO 
contre 64 % pour les données MSS de Landsat. 
Un autre avantage du radar est son fort potentiel à détecter la présence d'eau même sous une 
forte canopée, notamment avec la bande L, et dans une moindre mesure avec la bande C si 
le système de polarisation est horizontal comme RADARSAT (Giesen, 2000). 
Le principe de base pour extraire les zones inondées repose sur le fait que la surface en eau, 
globalement lisse contrairement aux zones hors eau plus rugueuses, va générer une réflexion 
spéculaire et donc un faible signal radar en retour (Badji et Dautrebande, 1997; Smith, 1997; 
Sohn et al., 2005). L'exploitation d'une image prise en période d'inondation se sert de cette 
caractéristique par une technique de photo-interprétation ou de seuillage d'une seule image 
(et une seule bande) (Sharma et al., 1996), souvent après une réduction préalable du 
chatoiement (speckie) par passage d'un filtre de convolution (Noyelle, 1995). D'autres 
algorithmes automatiques plus évolués que le simple seuillage ont été mis au point sur une 
seule image et une seule bande, utilisant par exemple des opérateurs de morpho- 
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_ 	 mathématique (Guilloux, 1996) ou valorisant la texture en plus de la teinte (Horritt, 1999). 
L'utilisation d'une seule image ne permet cependant pas de s'affranchir des confusions 
possibles avec certaines zones telles que les surfaces en asphalte, les zones en eau 
permanente ou des zones d'ombre crées par une topographie marquée (Badji et 
Dautrebande, 1997). Une source de confusion plus importante encore survient lors de la 
présence de vent qui va perturber la surface de l'eau, ainsi que la présence de végétation 
émergée dont le traitement est difficile avec les configurations satellitaires actuelles 
(Pearson et al., 2001; Sanders, 2007). 
Pour essayer de limiter certaines confusions, des auteurs ont cherché à valoriser plusieurs 
scènes RSO, dont une au moins se situe en période de crue ou de post-crue. L'analyse multi-
temporelle permet en effet de détecter les changements entre les images hors crue et les 
images de crue. Cette détection des changements est le plus souvent basée sur l'amplitude, 
soit par interprétation visuelle avec la réalisation d'une composition colorée 3 canaux à 
partir de trois images (Tholey et al., 1997; Nguyen et Bui, 2001), soit par des techniques 
automatiques avec la construction d'indices suivie d'un seuillage (Rosenqvist, 2002). Une 
autre technique de détection automatique du changement se base sur l'étude combinée des 
variations d'amplitude et de phase (Nico et al., 2000). 
Il ressort de cette revue bibliographique que les résultats obtenus avec les méthodes 
automatiques d'extraction, même très évoluées, présentent des lacunes en termes de surface 
inondée extraite et de précision sur l'emplacement des limites (supérieur au décamètre). La 
comparaison avec des photographies aériennes a permis par exemple d'évaluer l'algorithme 
développé dans Horritt (1999) et de conclure à des performances en deçà des 80 % (Horritt 
et Bates, 2001). 
Ces résultats expliquent que les approches qualitatives (Pearson et al., 2001), basées sur 
l'interprétation visuelle avec une approche multi-temporelle, sont globalement préférées. 
2.2.3.2. Obtention des niveaux ou profondeur d'eau 
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___ 	 Il y a deux techniques pour détecter les profondeurs d'eau, la méthode directe et la méthode 
indirecte. 
a. Méthode directe 
Une première voie de recherche consiste à exploiter la relation directe entre l'absorption des 
rayonnements dans le visible et la hauteur d'eau traversée, relation étudiée notamment dans 
(Ibrahim et Cracknell, 1990). Dès lors la mesure du rayonnement réfléchi par la surface 
constituant le fond de l'eau permet d'accéder à des profondeurs d'eau (Bryant et Gilvear, 
1999). Cependant la relation simple n'est valable que pour de l'eau pure et de multiples 
facteurs tels que la couleur de l'eau, sa turbidité, la présence de chlorophylle, la non 
homogénéité de l'occupation du sol... viennent fortement limiter l'utilisation opérationnelle 
d'une telle méthode en période d'inondation (Frappart et al., 2005). 
Une seconde voie est l'utilisation d'un télémètre radar qui permet de mesurer précisément le 
niveau d'eau. Le premier instrument de ce type installé sur une plate-forme satellitaire a été 
le capteur GEOSAT de la US Navy qui a été fonctionnel entre 1985 et 1989. Il a permis de 
mesurer le niveau des cinq grands lacs des États-Unis avec une erreur quadratique moyenne 
(eqm) de 11 cm (Morris et Gill, 1994). D'autres télémètres sont apparus, comme le capteur 
TOPEX/POSEIDON qui a permis d'obtenir les précisions équivalentes sur le lac Tchad 
(Birkett, 2000). De telles données ont également été utilisées sur une crue de l'Amazone, 
permettant l'accès aux niveaux d'eau avec une eqm de 70 cm pour une technique manuelle 
et de 120 cm pour une technique automatique (Koblinsky et al., 1993). 
b. Méthode indirecte 
Pour Sohn et al. (2005); Matgen et al. (2007); Sanders (2007), l'imagerie satellitaire ne 
saurait suffire à elle seule et il importe de la coupler à d'autres données pour améliorer son 
exploitation. Par ce couplage avec des mesures sur le terrain ou d'autres données 
géographiques comme la topographie, il est parfois possible, par une approche indirecte, de 
retrouver par télédétection des variables comme le niveau d'eau ou le débit. 
33 
L'idée la plus simple est de corréler les surfaces (ou largeurs) d'eau extraite des images de 
télédétection avec la connaissance de la relation reliant cette variable avec la hauteur d'eau. 
Soit cette relation est déjà établie et alors il suffit d'appliquer le modèle de corrélation, soit, 
cas le plus fréquent pour les inondations, ce modèle doit être construit en se basant sur des 
mesures de hauteur d'eau effectuées sur le terrain simultanément à la prise des données de 
télédétection. Smith (1997) énumère plusieurs tentatives d'établissement de cette relation 
plus ou moins fructueuses selon les cas. Le modèle linéaire est souvent utilisé, parfois en 
première approximation faute d'une série d'observations suffisamment longues comme dans 
(Imhoff et al., 1987). Ensuite, si l'on connaît une loi reliant le débit à la hauteur, il est 
possible de déduire le débit à partir des surfaces ou largeurs d'eau extraites des images. 
Dans la même idée, Puech et Raclol (2002) construisent et utilisent des courbes hauteur-
surface-volume à partir de données de photos aériennes pour des plans d'eau semi-
permanents, afin d'étudier les variations des niveaux des plans d'eau déduites des images et 
de les relier avec un bilan hydrologique. Smith et al. (1995) ont réussi à établir une 
corrélation directe de bonne qualité entre une surface d'eau extraite d'images RSO d'ERS-1 
et des débits mesurés sur le terrain pour de larges rivières au Canada. 
Une autre idée est d'exploiter la localisation de la zone de contact eau/terre en la croisant 
avec une connaissance topographique du terrain pour en déduire le niveau d'eau. Cette 
méthode est d'autant plus efficace que les gradients topographiques sont faibles et que la 
localisation de la zone de contact est précise (ce qui nécessite de grandes résolutions 
spatiales et une bonne superposition avec les données topographiques) (Smith, 1997). Pour 
plus de précision, ils se placent à la confluence des affluents avec les réservoirs, zone de 
faible gradient topographique. Sur un affluent en crue du Mississipi, Brakenridge et al. 
(1988) ont obtenu, avec une carte topographique au 1: 24 000 et des données RSO d'ERS-1, 
des estimations de niveaux d'eau sur le profil en long de la rivière avec des intervalles de 
confiance à 90 % de l'ordre de 1 à 2 m. 
Après une interprétation visuelle d'une image RSO d'ERS-1, Oberstadler et al. (1997) ont 
obtenu une estimation des niveaux d'eau du Rhin lors d'une crue avec des écarts s'étendant 
entre 0,5 et 2 m par rapport à des mesures de terrain, écarts qu'ils expliquent par des erreurs 
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d'interprétation dans la zone inondée et des imprécisions dans le positionnement de la limite 
eau/terre dues à la résolution des données RSO d'ERS-1 (12,5 m). Cependant, un calcul 
rapide montre qu'avec des gradients topographiques transversaux classiques dans les plaines 
d'inondation (inférieure 1 % dans certains secteurs au moins), une erreur d'emplacement de 
1 pixel HRV (XS) de SPOT (20 m) conduit à une erreur altimétrique inférieure à 0,20 m. 
Comme cette erreur est très largement inférieure à celles des cartes topographiques 
classiquement disponibles sur de larges zones, il semblerait que l'effort, dans ce type de 
méthode, doive prioritairement porter sur l'obtention d'une topographie de précision 
décimétrique. Cette remarque est confirmée par Robin (2000) qui a clairement montré les 
limites des cartes topographiques au 1 25 000 ou d'un modèle numérique de terrain obtenu 
à partir d'un couple stéréoscopique d'images panchromatiques SPOT. Il est intéressant de 
noter que la synergie entre topographie et surface en eau extraite de télédétection peut être 
valorisée dans le sens inverse, à savoir pour reconstituer le relief à partir de la télédétection 
de plans d'eau dans les milieux où la micro-topographie joue un rôle très important, comme 
dans les marais côtiers à partir d'images ERS (Sanders, 2007). L'étude de Matgen et al. 
(2007) utilise des données RSO et des données topographiques à grande échelle pour 
déterminer la profondeur de l'eau dans la zone inondée de la région Grand-Duchy avec une 
erreur quadratique moyenne de 41 cm. 
Pour contrer les contraintes dues à la plate-forme satellitaire, essentiellement en termes de 
résolutions spatiales, spectrale et de résolution temporelle, de nombreux développements 
méthodologiques ont vu le jour. Parmi ceux-ci, les plus efficaces sont ceux qui limitent ces 
contraintes par la valorisation de données complémentaires. Ces données peuvent être des 
mesures de terrain simultanées ou historiques (Islam et al., 2002), ou bien la combinaison 
muti-source des images Radar (Frappart et al., 2005) et des images radar et optiques 
(Townsend 1998; Birkett, 2000; Hamilton et al., 2006) et des données de topographie 
(Wang et al., 2002; Matgen et al., 2007). Cette dynamique de fusion de données localisées 
dans l'espace, est bien souvent fortement facilitée par le recours à un SIG (Townsend, 1998; 
Zerger, 2002; Brivio et al., 2002; Le, 2007). 
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Malgré tous ces efforts, la précision des grandeurs accessibles semble en effet insuffisante 
pour des applications locales à grande échelle comme l'exige l'évaluation du risque 
d'inondation. Par ailleurs, les résolutions temporelles des images satellites constituent une 
limite forte en termes d'observation de phénomènes dynamiques comme les crues ou les 
périodes d'inondation à partir d'images de haute résolution (ex: 18 jours pour LANDSAT et 
de 26 jours pour SPOT). En revanche, les satellites géostationnaires à vocation 
météorologique, comme NOAA ou Météosat offrent une forte répétitivité temporelle 
(plusieurs images par jour), mais une résolution spatiale kilométrique insuffisante pour les 
études d'inondation à l'échelle locale. 
Finalement, les études des risques d'inondation ne peuvent se passer d'approches multi-
données, multi-critères (Levy, 2005) et même multi-modèles (Hansen, 2007). Plus 
important, l'option du modèle d'étude de risque d'inondation dépend énormément des 
catégories d'inondation, des caractéristiques de la zone d'étude ainsi que des éléments 
d'impact pour les risques d'inondation (Dutta et al., 2006; Le, 2007). C'est pour cette raison 
que certaines études de risque ont rétabli les modèles de risque d'inondation en se basant sur 
la combinaison des facteurs d'influence pour les risques d'inondation tels que la 
perméabilité du sol, le drainage (Ritzema, et al., 2007) et l'occupation du sol (Sande et al., 
2003; Shi et al., 2007) avec l'aide des SIG. 
Dans cette optique, avec les caractéristiques du phénomène d'inondation dans la zone 
d'étude, nous assumons que les principaux éléments qui influencent les inondations de la 
zone BHH sont : Les précipitations, le relief, le système hydraulique, le sol, l'occupation 
du sol, le réseau hydrologique et d'autres éléments (activités humaines, nappe 
souterraine, rupture de digue, etc.). 
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Chapitre 3 : Description de la zone d'étude du Bac Hung Hai 
3.1. Limite de la zone du Bac Hung Hai 
La zone Bac Hung Hai (BHH) est une région située au centre du delta (figure 3.1). Elle est 
limitée au nord par le fleuve Thaibinh, à l'ouest par le fleuve Rouge, au Sud par le canal 
Bambous (Luoc) et à l'Est par le canal Rapide (Duong). En superficie, c'est la plus 
importante parcelle du DFR : sa superficie est de 213 900 hectares au total dont 198 300 
hectares sont endigués. La zone BHH représente 15 % de la surface totale du delta. 
VIÊT-NAM 	
Delta du fleuve Rouge 
Sources: Cartes topographiques 1: 100 000 et I 25 000 en 1995 
Figure 3.1 - La situation de la zone d'étude 
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3.2. Division administrative 
La zone BHH couvre deux districts de la province de Bac-Ninh au nord, six districts et le 
chef-lieu de la province de Hung-Yen à l'ouest, six districts et le chef-lieu de la province de 
Hai-Duong à l'est et une partie du district de Gia Lam appartenant à la capitale Hanoi 
(Figure 3.2). En prenant les trois premiers mots des noms des trois provinces Bac-Ninh, 
Hung-Yen et Hai-Duong, la zone s'appelle Bac-Hung-Hai. Les deux centres administratifs 
importants situés dans la zone sont le chef-lieu de la province de Hai-Duong situé au nord-
est et celui de Hung-Yen situé au Sud-Ouest. Il est important de remarquer que la zone est 
située à proximité de Hanoi et que le district de Gialam est le plus urbanisé par rapport aux 
autres districts. Chaque district est divisé en plusieurs dizaines de communes dont la surface 
est en moyenne de quelques centaines d'hectares. Au total, il y a 354 communes dans la 
zone BHH. La zone BHH est une des huit zones inter-provinciales du DFR dont 
l'organisation administrative comporte trois niveaux : la province, le district et la commune. 
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Figure 3.2 - Agglomération de la zone du BHH 
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3.3. Population 
Selon l'Institut statistique de Hanoi de 2004, la population de BHH était de 2 310 000 
habitants, soit une densité moyenne de 1.080 habitants par kilomètre carré. La distribution 
démographique calculée à partir des données disponibles au niveau communal est présentée 
dans la figure 3.3. 
Sources: Carte topographique I : 25 000 et statistiques des Comités Populaires des districts 
Figure 3.3 - Densité de population des communes de BHH 
La figure 3.3 présente trois zones plus peuplées qui sont les zones urbaines et ses environs. 
La zone nord-ouest comportant les districts de Gialam (1 420 habitants/km 2) et de 
Chaugiang (1 380 habitants/km 2). La zone nord-est comprenant la cité de la province de 
Haiduong (1 410 habitant/km2) et le district de Gialoc. La zone sud-ouest comprend la cité 
de Hungyen (1 390 habitants/km 2) et le district de Kimdong. Par contre, la zone centrale du 
BHH est caractérisée par une densité moins importante de population. Pour le district de 
Phucu par exemple, la densité de population n'est que de 900 habitants par kilomètre carré. 
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__ 	 3.4. Production agricole 
3.4.1. Occupation des terres agricoles 
L'agriculture dans la zone du BHH est caractérisée par la dominance des cultures annuelles, 
qui occupent 115 000 hectares, environ 55 % de la surface totale. Les surfaces occupées par 
des plantes pluriannuelles, les pâturages, et les mares piscicoles sont négligeables par 
rapport à la surface occupée par les cultures annuelles (6 % de la surface agricole totale) 
(figure 3.4). Les cultures annuelles sont le riz et les cultures vivrières le maïs, la patate 
douce, la pomme de terre, etc. 
 
Sources: Département de I 'Agriculture et du Développement Rural (2003) 
Figure 3.4 - Utilisation des terres de BHH 
3.4.2. Calendrier des cultures 
Les cultures annuelles constituent différents systèmes culturaux d'une ou plusieurs saisons 
par an. Il est habituel de distinguer trois saisons de culture : saison de printemps (janvier à 
juin), saison d'été (juillet à octobre) et saison d'hiver (novembre à décembre). Cependant, 
cette division n'est pas rigoureusement respectée. La période culturale peut être décalée par 
rapport à ces limites en fonction de la variété utilisée, des conditions topographiques ou des 
- 	 situations d'inondation. Par exemple, la saison d'hiver (saison de cultures sèches) 
commence normalement à partir du 15 octobre, mais cette date peut être décalée de quelques 
semaines en fonction des inondations de la saison pluviale. 
En raison du manque de données, on ne peut pas préciser les surfaces occupées par les 
systèmes culturaux présentés dans la figure 3.5 ci-dessus. Cependant, les données 
statistiques fournies par les bureaux agricoles du BHH montrent que les superficies durant le 
printemps et l'été, sont dominées par le riz à 90 %. Les cultures sèches, c'est à dire les 
cultures vivrières sont principalement cultivées en hiver. 
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Figure 3.5 - Calendrier des cultures de la zone du BHH (modifié de Le et al., 1999) 
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3.4.3. Rendement et production 
Le rendement et la production des plantes agricoles annuelles varient grandement. Ils 
dépendent en grande partie des conditions météorologiques ainsi que la capacité d'irrigation 
et de drainage. Néanmoins, la production du riz du printemps est stable, elle n'est pas 
influencée par la température, les typhons et les fortes pluies. Par exemple le rendement de 
riz était respectivement de 4,3 et 4,9 tonnes par hectare aux printemps de 1993 et de 1994 
(soit une production moyenne de 4,6 tonnes à l'hectare). Le rendement est demeuré stable au 
cours de l'été 1993 à 4,6 tonnes par hectare, alors qu'il a chuté à 3,2 tonnes par hectare 
durant l'été 1994, à cause des inondations du mois d'août 1994. 
3.5. Topographie 
Pour évaluer la topographie de la zone du Bu-I, nous utilisons la carte topographique au I 
25 000. Nous avons généré un modèle numérique de terrain à partir de cette carte. Pour 
- caractériser l'altitude des terres cultivées, nous avons divisé le territoire du BHH en quatre 
niveaux d'altitude (figure 3.6). On distingue trois zones en fonction de la cote naturelle des 
terres cultivées 
Zone haute : elle comporte la zone du Nord et de l'Ouest, située le long du Fleuve 
Rouge et le chenal Duong. Les altitudes moyennes dans ces zones sont supérieures à 
3,25 m; 
• 	 Zone moyenne c'est la zone centrale où les altitudes moyennes varient autour de 2,5 
m; 
• 	 Zone basse : cette zone se situe au Sud-est du BHH, avec une altitude moyenne 
inférieure à 1,75 m. 
Il est important de remarquer que l'altitude de la majorité des terres est comprise entre 1,75 
m et 2,5 m (58 % de la surface cultivée totale du BHH), 14 % des terres étant plus basses, 
soit 27 800 ha et 28 % plus hautes, soit 55 700 ha. 
42 
V" 	 ftTni1nI!Tnn 
ii 	 i!Iti 
MMI 
.11 
Source: Carte topographique 1: 25 000 en 1995 
Figure 3.6 - Cote moyenne des terres cultivées la zone du BHH 
3.6. Pluviométrie 
3.6.1. Pluviométrie annuelle 
La pluie annuelle moyenne sur dix sept ans (l 988 à 2004), calculée à partir des séries 
observées au niveau de onze stations météorologiques, est de 1265 mm (figure 3.7). 
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Figure 3.7 - Variation de la pluviométrie annuelle de BHH (IMH, 2005) 
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Les pluies annuelles varient de 811 mm (minimum) en 1995 à 1879 mm (maximum) en 
2001. Les deux années les plus humides sont 1994 et 2001, tandis que 1991 et 1995 sont les 
plus sèches. 
En comparaison avec les statistiques d'inondation annuelles, on remarque qu'il y a six 
années humides (précipitations annuelles qui dépassent la valeur moyenne) où il y a eu des 
phénomènes d'inondation. En particulier les deux années les plus humides 1994 et 2001 ont 
apporté les pires inondations. 
3.6.2. Pluviométrie mensuelle 
Comme sur l'ensemble du DFR, la pluviométrie dans la zone du BHH varie en fonction du 
temps et présente deux périodes contrastées : La période humide (de mai à octobre) et la 
saison sèche (les mois restants) (figure 3.8). 
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Figure 3.8 - La précipitation mensuelle de BHH (IMH, 2005) 
La figure 3.8 montre que la pluviométrie mensuelle moyenne dépasse 105 mm dans la 
période humide. La pluie cumulée pendant cette période est de 1043 mm, soit 85 % de la 
Effl 
___ 	 pluie annuelle. La figure montre aussi que la pluviométrie varie fortement selon les mois 
dans toute l'année. Les précipitations sont les plus élevées pour le mois d'août (240 mm) et 
plus faibles durant le mois de janvier (20 mm), soit une différence de 220 mm. 
3.7. Typhon 
Selon les statistiques de l'Institut météorologique (2005), de 1998 à 2004, la zone d'étude 
subite l'impact des typhons, soit 1,8 typhons par an (figure 3.9). La majorité d'entre eux se 
produisent au mois de juin, de juillet et d'août, soit 80 % du total des typhons dans toute 
l'année. À travers la figure 3.9, on remarque que l'année 1994 compte le nombre des 
typhons le plus élevé (4 typhons) contrairement aux années 1993, 2001 et 2003 qui n'en ont 
aucun. 
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Figure 3.9 - Variation du nombre de typhons entre 1998 et 2004 (IMH, 2005) 
Les typhons accompagnés de fortes pluies dans l'espace de quelques jours sont considérés 
comme la cause principale des inondations locales (Kleinel, 2007). Pour la plupart, la durée 
des pluies varie de 2 à 4 jours. Normalement, les pluies durent plus longtemps quand leur 
intensité est faible et sont de courtes durées dans le cas contraire. 
___ 	 L'un des objectifs de cette étude vise à élucider la question suivante 'À quelle intensité de 
pluviosité et à quelle durée de pluie, le phénomène de risque d'inondation se déroulera-il 
dans la zone d'étude ? ". Ces questions sont abordées plus en détails dans le chapitre 
suivant. 
- 
	 Chapitre 4: Méthodologie 
L'organigramme méthodologique général est illustré par la figure 4.1. Il se base sur la 
combinaison des données biophysiques. Dans un premier temps, une revue bibliographique 
a permis de déterminer les facteurs qui influencent l'inondation (les précipitations, le relief, 
le système hydraulique, le type de sol, l'occupation du sol et autres éléments). Chaque 
élément influençant le risque d'inondation est décomposé en classes de valeurs. Un 
coefficient de risque est associé à chaque classe de valeurs pour les différents niveaux à 
partir de données mesurées sur le terrain. 
Dans un deuxième temps, un modèle de risque d'inondation sera établi suite à l'analyse du 
rôle des éléments influençant le risque d'inondations. Finalement l'estimation du niveau de 
risque est faite et validée par des observations de terrain. 
4.1. Matériel et logiciels utilisés 
Les logiciels qui ont servi à faire les analyses nécessaires, à traiter les images et à présenter 
les résultats dans cette étude sont PCI Geomatica 8.1, SIG Arcview 3.2, Mapinfo 6.0 et 
Matlab 7.0.1. 
Pour mener l'étude, nous avons entrepris des travaux sur le terrain dans la région d'étude en 
2005. Plusieurs types de paramètres ont été recueillis. Il s'agit d'informations sur 
l'occupation des terres, le type de sol, la capacité de drainage, etc. Toutes les informations 
concernant chaque site visité sont notées dans le fichier de l'enquête (annexe 1). 
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Figure 4.1 - L'organigramme méthodologique général 
Conclusion 
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4.2. Travaux sur le terrain 
Nous avons réalisé une enquête auprès des paysans notamment sur l'occurrence des 
événements d'inondation dans les différentes zones visitées, sur le calendrier agricole et le 
lien qualitatif avec les inondations. Au total 120 sites ont été visités dans la zone d'étude. Au 
moins 5 sites ont été visités pour chaque type d'occupation des terres, et cela de façon 
aléatoire. La position de chacun des sites a été relevée à l'aide d'un GPS, avec une précision 
planimétrique de l'ordre de 10 m. Plusieurs objectifs sont visés avec ces relevés sur le 
terrain. Trente points de contrôle ont été utilisés pour le référencement géométrique des 
images et des photographies aériennes. Le choix des poids de chaque facteur et le processus 
de classification des images ont été guidé en se servant d'une trentaine de sites inventoriés. 
La validation des résultats a été faite avec les soixante sites restants. 
4.3. Facteurs influençant le processus d'inondation 
4.3.1. Précipitations 
Une pluviosité de forte intensité pendant plusieurs jours constitue une cause majeure 
d'inondation d'une grande partie du DFR (Hoang et al., 2005). La répartition des 
précipitations n'est pas forcément homogène sur la zone du BHH. Les précipitations étant la 
raison principale de l'inondation, des variations de l'intensité et la durée des pluies entre les 
régions qui composent la zone du BHH entraînent des risques différents pour chaque région. 
Dans plusieurs études, des techniques d'interpolation sont utilisées pour spatialiser 
l'information sur la pluviosité à partir des mesures de stations ponctuelles (Goovaerts, 2000; 
Wheater et al., 2005; Haberlandt, 2007; Lloyd, 2005). Selon ces auteurs, le risque 
d'inondation en fonction de la pluviosité doit intégrer à la fois les dimensions temporelle et 
spatiale. 
4.3.2. Relief 
Dans la plupart des domaines, le relief intervient lors de la construction de modèles (modèle 
d'érosion, modèle recherchant des zones adaptées pour des plantes cultivées...). En 
particulier, dans le modèle d'étude des risques d'inondation, le relief joue un rôle important 
dans les processus d'accumulation et d'évacuation de l'eau (Rousseaux, 2004; Sanders 2007). 
Selon ces auteurs, ce facteur est le plus important dans l'étude des risques d'inondation. 
Dans le DFR, les zones inondées en permanence sont souvent très basses et faibles en 
évacuation de l'eau. Au niveau micro et macro, celles-ci se forment localement et 
principalement par la différenciation du relief (VTGEO, 1997; Matgen et al., 2007). Dans la 
zone d'étude, les différences d'altitude ne sont pas très importantes, mais il existe beaucoup 
de cuvettes locales (ce sont les zones qui sont plus basses que les zones voisines). D'autre 
part, les zones entourées par les digues ont une grande influence sur l'évacuation des eaux du 
haut vers le bas et surtout dans le drainage du système hydraulique (Ritzema et al., 2007). 
C'est la cause principale des inondations partielles dans le DFR. Autrement dit, le relief est 
l'élément essentiel déterminant le niveau de risque d'inondation de chaque région dans la 
zone d'étude. Donc, nous estimons que le relief fait partie des éléments de première 
importance dans notre modèle d'étude de risque d'inondation. 
4.3.3. Système hydraulique 
Le système hydraulique a un rôle très important dans la répartition de l'eau au sein des 
deltas. Dans le système hydraulique du DFR, et plus particulièrement dans la zone d'étude, 
les canaux remplissent des fonctions particulières. On trouve des canaux d'irrigation, des 
canaux de drainage et de canaux cumulant les deux fonctions (Fontenelle et al., 1997; 
Ritzema et al., 2007). Pour diminuer les risques d'inondation, des systèmes de pompage sont 
nécessaires et parsèment les canaux. Ces systèmes ont des fonctions semblables aux 
canaux : station de pompage pour l'irrigation, station de drainage, station mixte (VIWRR, 
2006a). En particulier, le réseau de pompes et le réseau de canaux de drainage jouent un rôle 
décisif dans la lutte contre l'inondation (Dang, 2001; Ritzema et al., 2007). Nous 
analyserons donc les capacités d'évacuation des réseaux de canaux de drainage et des 
réseaux des stations de pompage de drainage du BHH. 
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4.3.4. Occupation du sol 
L'occupation du sol est étroitement liée à la topographie, et en particulier aux conditions 
d'irrigation et de drainage dans le DFR (VIWRR, 2006b; Ritzema et al., 2007). À la vue des 
expériences sur le terrain dans le DFR, il semble que les paysans choisissent la pratique la 
plus rentable. C'est ainsi que les villages se retrouvent souvent sur les terres hautes ou bien 
sur des terres ayant un drainage suffisant (Müller et Zeller, 2002; Pilarczyk et Nguyen, 
2005). Le choix des parcelles pour planter les cultures est étroitement lié aux différents 
niveaux de risque d'inondation, ainsi les terres dites "hautes" et 'moyennes' sont souvent 
des terres où trois cultures se succèdent tout au long de l'année (VTGEO, 1997; Ritzema et 
al., 2007). Ces terres présentent un risque d'inondation moindre que les terres "basses", où 
deux cultures se succèdent seulement. Autrement dit, selon les différents modes 
d'occupation du sol, il y a différents niveaux de risque d'inondation. Donc, dans cette étude, 
l'élément de l'occupation du sol est donc pris en compte dans la construction du modèle 
d'évaluation des risques d'inondation. 
4.3.5. Le sol 
Pour chaque type de sol, les capacités d'infiltration et d'évaporation varient (Chahinian et 
al., 2005). Le ruissellement des eaux de pluie est directement lié à la saturation du sol et à la 
vitesse d'infiltration. Cette dernière est propre à chaque type de sol et fonction de sa porosité 
(Kusre et Patra, 2001). Dans le cas d'une accumulation temporaire de l'eau causée par de 
fortes pluies prolongées, le type de sol a peu d'influence sur la capacité d'évacuation de 
l'eau (Foody et al., 2004; Shi et al., 2007). Par contre, si l'accumulation d'eau persiste 
pendant une longue durée, le type de sol joue un rôle dans l'évacuation de l'eau. Dès lors, 
cet élément constitue un facteur à prendre en compte pour la construction du modèle. 
4.3.6. Réseau hydrologique 
Un autre élément naturel influençant plus ou moins l'inondation dan le BHH est le réseau 
hydrologique. En période de hautes eaux, le niveau d'eau moyen du fleuve est supérieur à la 
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cote naturelle des terres d'environ 4 à 5 m (Dang, 2001). De plus, le dépôt des sédiments au 
sein du Fleuve Rouge en raison de la crue venant de l'amont est une cause additionnelle qui 
provoque l'augmentation du niveau d'eau (Maren, 2006, Lethi et al., 2007). L'étude de 
Lethi et al. (2007) montre que le Fleuve Rouge transporte environ 130 millions de tonnes 
d'alluvions par année. 
Bien que les terres soient protégées par les digues, l'augmentation du niveau d'eau du fleuve 
en saison de pluie entrave le drainage par gravité ou par pompage au moment de l'inondation 
(Ritzema et al., 2007). Ainsi la distinction entre les niveaux de risque d'inondation dans les 
différents secteurs de zone d'étude devient difficile, parce que la zone est endiguée et sa 
capacité d'évacuation des eaux dépend totalement du système hydraulique. Donc, on peut 
supposer que l'influence du réseau hydrologique est égale à tous les endroits. Pour ces 
raisons, ce facteur n'est pas intégré dans notre modèle d'étude. 
4.3.7. Autres éléments 
L'inondation, notamment l'inondation partielle, relève de plusieurs facteurs humains. Les 
activités de l'homme, en essayant de diminuer au minimum les risques des fléaux naturels, 
augmentent dans de nombreux cas les risques (Raclot, 2003). Le changement du mode 
d'occupation du sol serait en général lié aux risques naturels, tels que les risques 
d'inondation (Givone, 2005; Brown, 2006; Macaulay et Mullen, 2006; Le et al., 2007; Shi et 
al., 2007). Par exemple, dans le delta, la construction du système de digues protège l'homme 
contre les grandes inondations. Pourtant, elle entraîne aussi l'augmentation des inondations 
locales causées par les cours d'eau canalisés constituant des zones d'évacuation fermées. De 
plus, le mauvais aménagement de la construction des ouvrages, des villages et des réseaux 
de circulation, sans tenir compte des conditions naturelles a accru les risques en général et 
les inondations en particulier (Tran et al., 2004; Maren, 2005; Jakobsen et al., 2006). Selon 
l'étude de Tran et al. (2004), le processus d'urbanisation entraîne une réaffectation des sols. 
La création de nouveaux arrondissements urbains et la construction d'infrastructures, 
d'usines et de quartiers d'habitation est en concurrence avec l'espace agricole. Parallèlement 
à la réduction des surfaces cultivables, des canaux sont coupés, déplacés, détournés, obstrués 
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_ 	 ou détruits par les chantiers. De nombreux étangs et lacs sont comblés, ce qui perturbe le 
drainage et augmente les risques d'inondation (VTGEO-Regards, 2002). 
Dans cette recherche, nous nous limitons aux facteurs biophysiques. Une carte d'occupation 
du sol à jour rend compte en partie de certaines activités humaines, notamment au niveau de 
l'étalement agricole et urbain. 
4.4. Évaluation des facteurs influençant le processus d'inondation 
4.4.1. Information sur la pluviométrie 
Nous analysons ici la pluviométrie en fonction du temps, afin de détecter les situations de 
pluies abondantes et persistantes pendant quelques jours consécutifs dans le BHH. 
4.4.1.1. Variabilité temporelle de la pluviométrie 
Avec les caractéristiques de la zone d'étude, le phénomène des risques d'inondation se passe 
quand l'intensité des pluies est forte à l'intérieur de quelques jours où il y a un typhon 
(accompagné en général de grande pluie). Pour éclaircir l'influence des précipitations sur le 
phénomène d'inondation, on a analysé les impacts des 11 typhons les plus importants et 9 
périodes (fortes précipitations pendant quelques jours consécutifs) où ont eu lieu les 
inondations. Pour chaque typhon et chaque période, on a calculé la durée, le volume total et 
l'intensité moyenne de la pluie. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.1. 
Ce tableau montre que le phénomène d'inondation se passe quand la durée de la pluie est en 
moyenne de 3,15 jours avec une intensité de 56,8 mm. L'intensité moyenne est la plus faible 
en août 1995 (42 mm pendant une période de 3 jours) et la plus forte en juin 1992 (95 mm 
pendant une période de 2 jours). En particulier, une très grande inondation s'est produite 
dans la zone du BHH en juillet 2004 à cause de la forte pluie (intensité moyenne de 88 mm) 
au cours d'une période de 5 jours. 
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Tableau 4.1 - Événements pluviométriques au cours des 20 périodes d'inondation les plus 
importantes (1988-2004) 
Périodes Durées 
(jour) 
Pluie 
cumulée 
(mm) 
Intensité 
moyenne 
(mm/jour) 
Catégorie 
Années Mois Date 
1989 Juin 11-13 3 156 52,0 Typhon 
1989 Août 12-14 3 141 47,0 Pluie 
1990 Septembre 4--6 3 150 50,0 Pluie 
1990 Septembre 20-21 2 108 54,0 Typhon 
1991 Novembre 15-16 2 134 67,0 Pluie 
1992 Juin 29-30 2 190 95,0 Typhon 
1992 juillet 25-29 5 218 43,6 Typhon 
1994 Août 28-31 4 329 82,3 Typhon 
1995 Août 5-8 4 202 50,5 Pluie 
1995 Août 28-31 4 168 42,0 Typhon 
1996 Août 29-31 3 145 48,3 Typhon 
1997 Août 23-24 2 133 66,5 Typhon 
1997 Septembre 2-4 3 160 53,3 Pluie 
1998 Juin 25-29 5 213 42,6 Typhon 
1999 Juillet 7-8 2 146 73,0 Pluie 
2000 Août 6-8 3 152 50,7 Pluie 
2001 Août 2-4 3 217 72,3 Pluie 
2003 Juillet 24-26 3 154 51,3 Typhon 
2003 Août 11-12 2 120 60,0 Pluie 
2004 Juillet 20-24 5 444 88,8 Typhon 
Total 63 3680 
Moyenne 3,15 184 58,4 
Pour la plupart des cas d'inondation, la durée des pluies varie de 2 à 4 jours. Suite à 
l'analyse des 20 périodes du tableau 4. 1, il ressort qu'une inondation se produit lorsque la 
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AOMI 	
pluie cumulée pendant trois jours consécutifs atteint 175 mm (c'est-à-dire 3x184 / 3,15 = 
175 mm, intensité moyenne de 58 mm par jour). 
4.4.1.2. Variabilité spatiale de la précipitation 
En général, pour établir la cartographie de la distribution spatiale de précipitations, on utilise 
des méthodes d'interpolation à partir des données des stations météorologiques. Le choix 
des méthodes d'interpolation dépend des caractéristiques de chaque région (Haberlandt, 
2007). L'étude de Arnaud (2002) a utilisé la méthode d'interpolation "Thiessen P olygon u 
pour une région de montagnes tandis que Haberlandt (2007) a utilisé la méthode 
d'interpolation "Krigeage" pour une région de plaines. Cependant, pour exploiter ces 
méthodes on a besoin d'examiner les niveaux de variabilité spatiale de la précipitation dans 
la zone d'étude. 
Pour évaluer la distribution spatiale de la précipitation dans la zone BHH, on examine la 
_ 	 variabilité spatiale des typhons en considérant le typhon du 2 au 4 août 2001 et le typhon du 
20 au 24 à 2004, les typhons les plus importants de 1988 à 2004. 
La pluie cumulée pendant le typhon en août 2001 varie de 225 mm au sud-est (station de 
Antho) à 210 mm au Nord-ouest (station de Langha) du BHH, soit une différence de 15 mm 
sur environ 70 km de distance (figure 4.2). Cependant, la pluie cumulée pendant le typhon 
en juillet 2004 donne des résultats contraires (figure 4.3). La précipitation est plus élevée au 
Nord-est (452 mm) et plus faible au sud-est (435 mm). Donc, on peut noter que distinguer 
les niveaux des risques d'inondation en fonction de la précipitation dans la zone du BHH est 
très difficile. De plus, la répartition spatiale de la pluviosité est très faible pour la zone 
d'étude (une différence de 5 mm par jour sur 70 km de distance pour le typhon en août 2001 
et une différence de 3 mm pour le typhon en juillet 2004). La disproportion de pluie est 
inférieure à 10 mm par jour sur une distance de 100 km considérée comme homogène 
(Arnaud, 2002). 
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Figure 4.2 - Précipitations cumulées pendant le typhon du 2 au 4 août 2001 (mm) 
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Figure 4.3 - Précipitations cumulées pendant le typhon du 20 au 24 juillet 2004 (mm) 
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___ 	 Alors, l'élément de pluviosité ne permet pas, à lui seul, de bien distinguer les niveaux de 
risque d'inondation dans la zone d'étude. Dans ce cas, ce paramètre n'est pas pris en compte 
dans le modèle de risque d'inondation. Donc, ce paramètre est utilisé comme données 
entrantes pour évaluer les niveaux de risque d'inondation pour les autres facteurs. 
4.4.2. Information sur relief 
Les cartes topographiques à l'échelle du 1: 25 000 de 1995 (zone 18, projection Gauss-
Krtiger) ont été utilisées pour établir le Modèle Numérique de Terrain (MNT). 
L'équidistance des courbes de niveaux est de 2,5 m. Ces cartes sont suffisamment détaillées 
pour des études à moyenne échelle (Rousseaux, 2004; Chaplot et et al., 2006). La majorité 
des études divisent le niveau de risque d'inondation en se référant aux unités de sous-bassins 
(Bosch, 2004; Givone, 2005; Arnold, 2005; Miller et al., 2007). D'après ces auteurs, les 
unités de sous-bassins sont homogènes sur le plan de la géographie, de la pluviosité et de la 
capacité de drainage. Par exemple, Miller et al. (2007) utilisent le modèle SWAT (Soil and 
Water Assessment Tool) pour établir le risque d'inondation pour chaque unité de sous-
bassin. Ceci suppose l'homogénéité du niveau de risque dans le sous-bassin. Il s'agit là 
d'une limitation importante, puisque les cuvettes locales augmentent les risques 
d'inondation, en accumulant l'eau et en créant des difficultés de drainage à l'intérieur des 
sous-bassins (Gyllenhammar et Thomas, 2005). 
Notre approche consiste à déterminer le niveau de risque d'inondation en fonction du relief 
en considérant à la fois l'altitude moyenne de chaque basin versant et les cuvettes locales 
qu'il contient. Elle est résumée dans l'organigramme de la figure 4.4. 
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Figure 4.4 - La méthode d'établissement des risques d'inondation en fonction du relief 
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58 
4.4.2. 1. Choix d'une méthode de construction du MNT 
Pour obtenir une valeur d'altitude sur l'ensemble de la zone d'étude, les points d'altitude à 
partir des courbes de niveau et des points cotés sur les cartes topographiques sont interpolés. 
Pour cela nous avons choisi de produire la MNT à une résolution spatiale de 30 m. Ce choix 
s'impose compte tenu de la résolution des images utilisées pour générer l'occupation du sol. 
Il y a beaucoup des méthodes d'interpolation, selon Pham (1996), la méthode "moving 
average" donne le résultat le plus précis pour établir le MNT du delta. L'étude de Sarangi et 
al. (2006) montre que la méthode de Krigeage donne de meilleurs résultats pour la région de 
montage du bassin de St-Esprit, tandis que, celle de Jordan, (2007), montre des avantages de 
la méthode TIN pour la région de colline du basin de Kali. Selon Chaplot et et al. (2006) le 
choix d'une méthode d'interpolation dépend des caractéristiques de la zone d'étude ainsi 
que des données d'entrée. Avant d'adopter une technique d'interpolation, nous avons 
comparé différentes méthodes sur un site test de 200 km 2 à l'intérieur de la zone d'étude. Le 
site contient 200 points d'altitude connue. De ce nombre 150 points ont servi à réaliser les 
interpolations et le reste est utilisé pour la validation (Figure 4.5). Les altitudes maximale, 
moyenne et minimale dans la zone test sont respectivement de 4,2 m, de 2,3 m et de 1,1 m. 
La technique qui donne l'erreur la plus faible est considérée plus tard pour la confection du 
MNT. Les quatre méthodes testées sont parmi les plus utilisées dans la littérature 
(Haberlands, 2007). Elles sont brièvement présentées ci-dessous. 
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Figure 4.5 - Répartition spatiale des points cotés dans le site test pour l'interpolation 
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a. Méthode Voronoï ou Thiessen. 
La méthode de Voronoï est une des plus anciennes méthodes. Elle est aussi appelée 
polygone de Thiessen ou polygone de Dirichlet. En fait, les polygones sont dessinés dans le 
but de déterminer deux points voisins à l'aide de la médiatrice (Arnaud, 2002). La figure 4.6 
illustre les polygones de Thiessen. 
Figure 4.6 - Résultat après avoir utilisé la méthode d'interpolation de Thiessen 
b. Méthode d'interpolation par triangulation irrégulière (TIN) 
La méthode principale de triangulation permettant d'obtenir un TIN est la méthode de 
Delaunay. Le MNT est calculé à partir d'un ensemble fini de points. La triangulation 
irrégulière utilise un réseau de triangles aussi équilatéraux que possible qui va connecter les 
points du lot de données. 
c. Méthode inversement proportionnelle à la distance (ID W) 
L'interpolation IDW (Inverse Distance Weighted) consiste à calculer les altitudes des noeuds 
de la grille en utilisant une moyenne pondérée des altitudes des points connus. La 
pondération est calculée en fonction de l'inverse de la distance séparant les points connus et 
le noeud à estimer. Ainsi pour un noeud de coordonnées (x,y), on calcule l'altitude z à partir 
de n points connus de coordonnées (xi, yi, zi) en utilisant la formule suivante: 
M. 
n 
Distance" 
 
1=1 
Avec u l'exposant de la distance (en général ci. = 1 ou 2). Il revient à l'utilisateur de définir la 
taille des cellules de la grille. 
d. La méthode du krigeage 
La méthode du krigeage est basée sur des techniques de géostatistique. À la différence des 
méthodes précédentes, il s'agit ici d'une méthode probabiliste et non déterministe. On 
estime la valeur d'une fonction F(x, y), en un point (xv, du plan à partir des m valeurs 
de F issues des points connus de coordonnées (x,, y) (Chaplot et al., 2006) 
F(x, y) = 	 Wi x F(x 1  , y1) 	 (4.2) 
Le problème consiste à déterminer la pondération Wi de chacun des points environnants, ce 
qui passe par le calcul de l'autocorrélation. Pour cela, il faut un estimateur non biaisé de la 
variance comme le semi-variogramme qui est fonction de la distance entre les points 
1 	 n(h) 
2(h)= 2n(h)X1 —y1)2 (4.3) 
Le krigeage consiste alors à calculer les pondérations Wi à l'aide des valeurs de la fonction 
(h) correspondant aux m points qui ont été choisis. Pour plus d'information, le lecteur peut 
consulter les travaux de Sarangi et al. (2006) et Chaplot et al. (2006). 
4.4.2.2. Altitude moyenne des bassins versants 
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Les bassins versants sont calculés en se basant sur le MNT. Ils correspondent au seuillage du 
réseau hydrographique (le seuil est la longueur du réseau en pixels). Ils sont identifiés à 
partir de la détermination des lignes de crête (détection des points hauts). Généralement, la 
ligne de partage des eaux correspond à la ligne de crête. On parle alors de bassin versant 
topographique (Musy et Soutter, 2005). En pratique, l'échelle du bassin versant est 
privilégiée, à la fois pour caractériser la demande sociale et proposer des stratégies 
d'aménagement durable, mais aussi pour identifier les variations induites de ces 
aménagements sur les processus hydrologiques qui gouvernent les écoulements en rivière, et 
donc provoquent les inondations (Givone, 2005). 
Pour déterminer les nombres de sous-bassins versants, nous avons utilisé la méthode de 
Miller et al. (2007). Ensuite, les altitudes moyennes de chaque bassin sont calculées selon la 
formule suivante 
H Si * hi moy - L. 	 (4.4) 
Où: 
Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant; 
S, : Aire comprise entre deux courbes de niveau; 
h: Altitude moyenne entre deux courbes de niveau; 
S: Superficie totale du bassin versant. 
Pour établir une carte des risques d'inondation de chaque bassin versant au niveau de 
l'altitude moyenne, nous avons utilisé le document statistique fourni par la CH-BHH. Selon 
ce document, l'altitude moyenne de BHH est divisée en quatre niveaux : moins de 1,75 m, 
de 1,75 à 2,25 m, de 2,25 à 3,25 m et plus de 3,25 m. Ils correspondent aux niveaux de 
risque d'inondation : très fort, fort, moyen et faible. 
4.4.2.3. Détection des cuvettes locales 
Les cuvettes locales sont des ensembles de points voisins ou des plateaux qui sont plus bas 
que les zones voisines (Soille et al., 2003; Daniel et al., 2003; Gyllenhammar et Thomas, 
62 
2005). Pour détecter les minimums locaux dans la zone d'étude, on s'est inspiré de la 
méthode de Gyllenhammar et Thomas, (2005). En se basant sur les minimums locaux, nous 
avons déterminé des cuvettes locales. Les figures 4.7 et 4.8 illustrent des résultats obtenus à 
partir de la méthode de détection des cuvettes locales en utilisant une fenêtre 3 x 3 et une 
tolérance de 0,5 m. La taille de la fenêtre choisie et la tolérance jouent un rôle important. La 
tolérance est calculée en fonction de l'erreur quadratique moyenne (T = 2,7 eqm) (Tekatlian, 
2001 et Chaplot et al., 2006). Mais, pour améliorer les résultats, nous avons programmé 
notre approche de détection des cuvettes avec des fenêtres et des tolérances différentes en 
utilisant le logiciel Matlab. Le programme développé est donné dans l'annexe 2. 
Des tests ont été faits sur une zone restreinte du NT de l'ordre de 20 km 2 M 	 dans le but de 
déterminer une taille de fenêtre adaptée pour la zone d'étude. Plusieurs combinaisons ont été 
essayées. Les résultats obtenus sont comparés à l'interprétation visuelle des cuvettes locales. 
Finalement une fenêtre de 17 x 17 et une tolérance de 0,7 m ont été retenues comme valeurs 
optimales pour la détection des cuvettes dans le BHH. La figure 5.4 présente quelques 
illustrations des tests effectués. 
2,7 2,4 2,1 3,3 2,8 3,0 3,2 
2,1 1,2 1,2 3,6 2,7 2,6 3,0 
1,7 1,4 1,3 2,9 2,6 2,6 2,2 
12 1,0 16 27 25 2,0 23 
1,3 1,6 1,8 3,5 2,2 2,6 2,3 
T -  2,5 2,2 ïf- 
2,1 2,3 2,7 3,8 3,5 3,8 3,1 
2,7 2,4 2,1 3,3 2,8 3,0 3,2 
2,1 1,2 1,2 3,6 2,7 2,6 3,0 
1,7 1,4 1,3 2,9 2,6 2,6 2,2 
1,2 1,0 1,6 2,7 2,5 2,0 2,3 
1,3 1,6 1,8 3,5 2 1 2 2,6 2,3 
1,6 2,5 2,2 3,1 3,0 2,6 2,1 
2,1 2,3 2,7 3,8 3,5 3,8 3,1 
Figure 4.7 - Minimums locaux 	 Figure 4.8 - Extension régionale (tolérance = 0,5 m) 
4.4.2.4. Risques d'inondation en fonction du relief 
Le résultat final des risques d'inondation en fonction du relief est estimé à partir du risque 
d'inondation de chaque bassin versant et celui des cuvettes locales où le niveau est plus 
élevé. Cela signifie que la couche"cuvette" sur la carte des cuvettes locales est transposée 
sur la carte des risques d'inondation finale en fonction du relief avec un niveau de risque très 
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fort, et la couche "non-cuvette" sur la carte des cuvettes locales est caractérisée sur la carte 
des risques d'inondation finale par les informations de la carte du risque d'inondation de 
chaque bassin versant. Cette méthode est illustrée par la figure 4.9. 
•. 
• 
— Cuvette 
lion-cuvette 
+ 
Figure 4.9 - a) Carte des cuvettes locales; b) Carte des risques d'inondation de chaque 
bassin versant; c) Carte des risques d'inondation finale en fonction du relief. 
4.4.3. Informations sur le système hydraulique 
Les données sur le système hydraulique sont collectées à partir des cartes hydrologiques à 
l'échelle 1: 25 000 de 1995 fournies par la CH-BHH. Pour évaluer des risques d'inondation, 
deux couches d'information sont utilisées dans cette partie : des canaux de drainage et des 
stations de pompage de drainage. La couche d'information sur les canaux de drainage 
comporte le réseau primaire (ce réseau comprend deux fonctions l'irrigation et le drainage) 
et le réseau de drainage secondaire (figure 4.10). Les données sur les stations de pompage de 
drainage (station de drainage centrale et station de drainage locale) sont numérisées en mode 
de point avec la capacité de la station de pompage comme attribut (figure 4.11). 
La capacité de drainage du système hydraulique est un indicateur de la capacité d'évacuation 
de l'eau de chaque zone. Elle dépend de la puissance des pompes et du réseau des canaux de 
drainage. De ce fait, nous avons décidé d'utiliser deux éléments, la densité des canaux de 
drainage et la capacité de drainage des stations de pompage, pour calculer la capacité 
_ 	 d'évacuation de l'eau pour chaque zone dans l'étude de risque d'inondation en fonction du 
système hydraulique. 
Figure 4.10 - Réseau des canaux de drainage de BHH 
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Figure 4.11 - Distribution spatiale des stations pour le drainage 
Cependant, il faut déterminer des unités spatiales pour évaluer les capacités de drainage du AOMI 
système hydraulique dans cette partie. Pour évaluer ces capacités, la plupart des études 
utilisent des unités spatiales comme des sous-bassins versants. Mais, avec les particularités 
de la zone d'étude, les systèmes hydrauliques artificiels sont construits selon les unités 
administratives (la combinaison de quelques villages) où chaque unité est homogène au 
niveau de drainage (Dang, 2001 et Ritzema et al., 2007). Donc, les niveaux de risque 
d'inondation sont calculés selon cette unité. La figure 4.12 et la figure 4.13 présentent les 
densités de canaux de drainage et les puissances de pompage de drainage par unité spatiale 
du système de drainage du BHH. 
 
Figure 4.12 - La densité des canaux de drainage 
M. 
Figure 4.13 - Le débit moyen des stations 
Pour établir les cartes de risque d'inondation en fonction du système hydraulique, on utilise 
la formule 4.5. Cette formule révèle que le phénomène de risque d'inondation ne se passe 
pas, si le volume total du flux entrant est égal au flux sortant. 
PPt+Cd+Dp 	 (4.5) 
Où: 
- P est le cumul total de pluie calculé en millions de mètres cube; 
- Pt est le total des pertes par infiltration au niveau des terres cultivées et des canaux, 
par évaporation au niveau des canaux, en millions de mètres cube; 
- Cd est la capacité de stockage des canaux de drainage, en millions de mètres cube; 
- Dp est la capacité de drainage des stations de pompage, en millions de mètres cube. 
Remarque La formule ci-dessus ne compte pas le volume d'eau efficace stocké dans les 
terres cultivées. 
4.4.3.1 La hauteur de pluie cumulée totale (P): 
On suppose que la hauteur de pluie cumulée dans trois jours consécutifs est de 175 mm 
(l'intensité moyenne de la pluie est d'environ 58 mm par jour). Donc, le volume total de la 
pluviosité sur la surface de BHH en 3 jours est 
58x10 3 m 
x193.000x10 4 m 2 x3jour =335,8x10 6 m 3 
jour 
Le volume de la pluviosité de chaque unité hydraulique est calculé selon sa surface. 
4.4.3.2. Les pertes par infiltration et évaporation (Pt): 
La perte par infiltration désigne les volumes d'eau qui se perdent dans la nappe d'eau 
souterraine au niveau des rizières et des canaux. En raison du manque de données dans la 
zone du BHH, on se réfère aux données observées au niveau d'une maille du district de 
Namthanh située à côté de la zone du BHH (1,40 mm/jour) (Fontenelle et al., 1997). La 
perte d'eau par évaporation se passe en condition de faible humidité avec une pluviosité de 
moins de 5 mm par jour (Fontenelle et al., 1997). Donc cet élément ne compte pas dans la 
perte totale. Alors, cette perte peut être calculée par infiltration de chaque unité hydraulique 
selon la formule 4.6 que nous proposons: 
1,4x10 3 m 
= 	 x(S+S)x1O 4 m 2 xn(jour) 	 (4.6) 
jour 
Où: 
- I' est la perte par infiltration de l'unité j, en m 3 ; 
- S est la surface occupée par la terre dans l'unité i, en ha; 
-S i ,  est la surface totale des systèmes de canaux pour l'unité i, en ha; 
- n est le nombre de jours (n=3); 
LSr 
4.4.3.3. Capacités de stockage des systèmes de canaux (Cd): 
La capacité de stockage de chaque unité hydraulique dépend du volume du système de 
canaux, surtout du niveau d'eau dans les canaux. Dans le cas où le niveau d'eau dans le 
réseau de canaux est plus bas que celui des terres cultivées, les vannes sont ouvertes et la 
zone cultivée est drainée par gravité vers les canaux. Si le niveau d'eau du réseau de canaux 
est élevé, le drainage par gravité de cette zone est impossible. Les vannes sont fermées et les 
eaux excédentaires sont rejetées par les stations de drainage (figure 4.14). De ce fait, la 
capacité de stockage est vraiment la capacité de stockage par gravité. 
a) Drainage par gravité 	 b) Drainage par pompage 
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Figure 4.14 - Le schéma global de l'évacuation de l'unité hydraulique (VIWRR, 2006a) 
Pour calculer la capacité de stockage par gravité du système des canaux, nous supposons 
que la largeur et la profondeur des canaux sont les mêmes pour toutes les unités 
hydrauliques. La figure 4.15 schématise les profils des canaux primaire et secondaire. 
Alors, la capacité de stockage de chaque unité hydraulique est calculée selon la formule 
4.7 que nous proposons: 
rJ 
Cd = (S x  L') + (S x  L'5) = (72,5 x  L') + (27,5 x  L'a) 	 (4.7) 
Où: 
- Cd est la capacité de stockage de l'unité i, en m 3 ; 
- S est la surface des canaux primaires, en m 2 ; 
- S s  est la surface des canaux secondaires, en m 2 ; 
- L' est la longueur totale des canaux primaires de l'unité j, en mètre; 
- L' 5 est la longueur des canaux secondaires de l'unité j, en mètre. 
a) Profil transversal des canaux primaires 
	
b). Profil transversal des canaux secondaires 
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Figure 4.15 - Schéma des profils des canaux d'évacuation 
4.4.3.4. Capacités de drainage des stations de pompage (Dp): 
Le nombre total des stations de pompage pour le drainage est 362. On a 333 stations de 
drainage déversant l'eau des terres cultivées vers les réseaux de canaux et 29 stations de 
drainage rejetant l'eau directement dans le fleuve. Donc, la capacité de drainage par 
pompage ne compte que les 333 stations (700 m 3/s). Ces stations dorment un débit 
spécifique théorique continu moyen de 3,7 l/s/ha. Cela veut dire que les stations peuvent 
évacuer une pluie de 32 n-im dans la journée. La capacité des stations de drainage de chaque 
unité hydraulique est calculée selon la formule 4.8 que nous proposons 
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D' = N i x 24 x  n 
	 (4.8) 
Où: 
- D' est la capacité de drainage des stations de pompage de l'unité i, en m 3 ; 
- Ni est la puissance totale des stations de pompage de drainage de l'unité j, en m 3Ih; 
- n est le nombre de jours (n=3). 
4.4.3.5. Risques d'inondation en fonction du système hydraulique 
Les cartes de risques d'inondation sont établies en se basant sur les critères de la FAO 
(1977) et l'étude de Dang et al. (2005). Selon ces travaux, la capacité de résistance du riz 
dans les conditions inondées est de 24 heures (la production du riz est influencée) et après 
48 heures, le riz est détruit. C'est pour cela que nous distinguons quatre niveaux de risque 
d'inondation en nous appuyant sur les capacités de drainage de chaque unité hydraulique: 
p 	 - Risque faible : Capacité de drainage total après 3 jours de pluie; 
- Risque moyen: Capacité de drainage 24 heures après 3 jours de pluie; 
- Risque fort: Capacité de drainage 48 heures après 3 jours de pluie; 
- Risque très fort: Incapacité de drainage 48 heures après 3 jours de pluie. 
Remarque .• On ne compte pas la capacité de drainage Cd (après 3 jours de fortes pluies), 
car le niveau de l'eau dans les réseaux de canaux est plus haut que les terres cultivées. 
4.4.4. Risque d'inondation dû à l'occupation du sol 
L'étude du risque d'inondation dû à l'occupation du sol a fait l'objet d'un article à paraître 
dans le volume 7 de la Revue Télédétection (Bui et Goïta, 2007). 
Les données utilisées dans cette étude sont des images multi-spectrales, des photos- 
aériennes et des images Radar (RSO d'ERS-1 et RSO d'ERS-2). L'utilisation de chaque 
type de données de télédétection est présentée en détail dans le tableau 4.2. Les données 
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complémentaires utilisées dans cette étude sont des données de statistiques annuelles, les 
calendriers des cultures et des mesures sur le terrain. La méthode d'établissement des 
risques d'inondation en fonction de l'occupation du sol est présentée dans la figure 4.16. 
4.4.4.1. Pré-traitement 
Puisque la base de données utilisée comprend des images multidates provenant de capteurs 
différents, il est nécessaire d'appliquer des traitements préliminaires (correction 
géométrique, filtrage, masquage des zones nuageuses) avant de pouvoir extraire des 
informations utiles. L'image ETM de novembre 2001 est la plus claire. Donc, elle est 
utilisée comme image de base pour faire la correction géométrique. Ensuite, toutes les autres 
images sont corrigées par rapport à cette image. Nous avons choisi le filtre de Lee (Rio et 
Lozano, 2000; Noriega et Rio, 2003) pour réduire le chatoiement dans les deux images de 
RSO de 1994 et de 2001 avec une taille de fenêtre de 3 x 3 pixels. D'après Rio et Lozano 
(2000), la fenêtre de 3 x 3 pixels réduit les chatoiements pour les images Radar et change 
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peu les niveaux gris de l'image résultante par rapport à l'image originale. Par la suite, ces 
images radar sont introduites dans les images TM de Landsat de 1994 et ETM de 2001 
comme les nouvelles bandes. Les données Radar sont rééchantillonnées à la même 
résolution que les images LANDSAT (30 m). Après l'enregistrement, la zone couverte par 
des nuages dans l'image ETM de Landsat de mai 2001 et les secteurs en dehors des zones 
d'étude sont masquées. 
72 
Tableau 4.2 - Résumé des ensembles de données de télédétection utiles pour cette étude 
Type de Date Résolution Résolution spectrale Objectif 
données spatiale (m) (pm) 
Bande I = 0,45-0,52 
ETM de 08 mai 2001 30 Bande 2 = 0,52-0,60 Construire les cartes de 
Landsat-7 09 juin 2001 Bande 3 = 0,63-0,69 couverture du sol en trois 
16 novembre Bande 4 = 0,76-0,90 périodes et établir la carte 
2001 Bande 5 = 1,55-1,75 d'occupation du sol de 2001 
Bande 1= 0,45-0,52 
TM de 22 décembre 30 Bande 2 = 0,52-0,60 Construire les cartes 
Landsat-5 1988 Bande 3 = 0,63-0,69 couverture du sol de 1994 et 
23 décembre Bande 4 = 0,76-0,90 1988 
1994 Bande S = 1,55-1,75 
Bande C (5,3 GHz), Améliorer des résultats de 
RSO d'ERS-1 20 juin 1994 12,5 longueur d'onde: classification 
5,6 cm; 
Polarisation VV 
Bande C (5,3 GHz), Ajouter des informations sur 
RSO d'ERS-2 06 juin 2001 12,5 longueur d'onde: l'image de 2001 et améliorer 
5,6 cm; des résultats de classification 
Polarisation VV 
Décembre 10 Validation des résultats de la 
Photo- 1987 7,5 Noir et blanc classification pour les images 
aérienne Novembre 7,5 TM de Landsat et ETM (22 
1995 déc 1988,23 déc 1994 et 16 
Novembre nov 2001) 
2001 
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Figure 4.16 - La méthode d'établissement des risques d'inondation en fonction de 
l'occupation du sol. 
4.4.4.2. Approche de classification 
Notre approche de classification est basée sur l'utilisation combinée des bandes spectrales, 
des bandes caractéristiques de la texture provenant de l'imagerie optique et Radar en 
utilisant le logiciel GEOMATICA de PCI. Le nombre de classes dépend de la période 
d'acquisition de chaque d'image (tableau 4.2). 
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L'estimation de la texture est basée sur l'utilisation de la méthode des matrices de co-
occurrence des niveaux de gris (GLCM). La méthode GLCM est la méthode la plus utilisée 
en télédétection pour la mesure de la texture (Clausi et Jernigan, 1998; Treitz et al., 2000; 
Lucieer et al., 2005; Kayitakire et al., 2006; Berberoglu et al., 2007). Une matrice de co-
occurrence contient les probabilités conditionnelles jointes de toutes les paires de 
combinaisons de niveaux de gris apparaissant dans une fenêtre d'image d'une taille fixe 
avec une distance 6 et une orientation interpixel (0) données. Il faut une matrice différente 
pour chaque couple (6,0). Dans cette étude, la taille de la fenêtre considérée est de 3 x 3 
pixels avec un niveau de quantification de 8 bits, la distance 6 est d'un pixel et l'orientation 
O est invariable à 0 ° . Chaque matrice est dimensionnée en fonction du niveau de 
quantification des niveaux de gris et très souvent définie comme une matrice symétrique. 
L'application des statistiques à une matrice GLCM génère différents éléments de texture. 
Nous avons utilisé les bandes infrarouges (bandes 4 et 5) des images LANDSAT pour 
produire les matrices de co-occurrence et générer par la suite les statistiques. Plusieurs 
paramètres de texture sont calculables à partir des matrices GLCM (Clausi, 2002; Herold, 
___ 
	
	 2004). Après différents tests, le paramètre de la moyenne de la GLCM s'est avéré 
suffisamment efficace pour notre zone d'étude (voir section 5.4). 
Une fois les paramètres statistiques calculés, nous avons procédé à la classification des 
données. Nous avons opté pour la méthode du maximum de vraisemblance. Cette méthode 
bien connue est basée sur le calcul de probabilité (Pi, 2006). En gros, elle assigne chaque 
pixel à la classe ayant la probabilité la plus élevée. Nous utilisons la méthode en mode 
dirigé, c'est-à-dire que nous définissons des sites représentatifs de chacune des classes. Dans 
ces conditions et sachant que nous utilisons plusieurs bandes à la fois, l'utilisation de la 
méthode du maximum de vraisemblance revient au calcul d'une fonction normale de densité 
de probabilités à n dimensions (n étant le nombre de bandes) 
P(X/W i)= 	 exp [_(x_M,y,-1 (x_M 1 )] 	 (4.9) 
n 
2,r 2 
Avec lv i i le déterminant de la matrice de covariance V, X le vecteur correspondant au pixel 
à classifier et M 1 le vecteur moyen représentant la classe w 1 . Les vecteurs moyens Mi et la 
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matrice de covariance V 1 sont estimés à partir des sites d'entraînement que nous avons 
définis sur les images suite aux travaux de terrain. Si on assume qu'il y a m classes dans 
l'image, alors p(X/w) est la fonction de densité de probabilités associée au vecteur de 
mesure X, sachant que X provient d'un patron de classe w. Dans ce cas, la règle de décision 
du maximum de vraisemblance devient (Pi, 2006) 
X e w1 si et seulement si 
p(X/w).p(w) ? p(X/w).p(w) 	 (4.10) 
Avec p(Wj) la probabilité a priori. Les indices i et j varient de 1 à m classes possibles. 
La méthode de classification a été appliquée sur les images LANDSAT. Les classes retenues 
sont : végétations, sols nus, cultures sèches, villages, urbaines et surface d'eau. Par la suite 
les résultats ont été validés. Nous considérons la précision globale et le coefficient Kappa 
comme les deux mesures de l'exactitude du processus de classification. Les images 
correspondant à chaque date considérée ont été classifiées et évaluées à l'aide des deux 
indices. 
Dans le cas de l'image LANDSAT de mai 2001, les nuages et leurs ombres ont été masqués 
avant la classification. Par conséquent, aucune information sur la couverture du sol n'est 
disponible sur les endroits masqués. Pour cela, nous utilisons l'image RSO d'ERS-2 acquise 
le 06 juin 2001. L'étude d'Arzandeh et Wang (2002) a considéré les avantages de quatre 
paramètres texturaux (la moyenne, le contraste, la variance et l'entropie) pour faire la 
classification d'image Radar. Le tableau 4.3 présente les caractéristiques des quatre 
paramètres de texture mentionnées dans leur étude. Cependant, pour exploiter la méthode de 
Arzandeh et Wang (2002), nous avons calculé huit paramètres texturaux de GLCM à partir 
de l'image RSO d'ERS-2 de juin 2001 (homogénéité, contraste, dissimilarité, moyenne, 
variance, entropie, second moment angulaire et corrélation). La capacité de séparation des 
objets est différente selon le paramètre considéré. Cette évaluation a pour but de déterminer 
les paramètres texturaux les plus efficaces pour caractériser la texture de l'image et 
examiner les quatre paramètres texturaux utilisés dans l'étude de Arzandeh et Wang (2002) 
pour trouver les plus convenables à la zone d'étude. 
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Une fenêtre de 17 x 17 pixels a été considérée après plusieurs tests. Par la suite, les 
paramètres ont été considérés comme des bandes dans une procédure de classification basée 
sur la méthode du maximum de vraisemblance exposée ci-dessus. La classification 
résultante a été utilisée pour compléter les parties masquées sur l'image LANDSAT de mai 
2001. 
Pour résumer, suite à l'ensemble des classifications effectuées, on se retrouve avec trois 
images classifiées de la région d'étude en 2001 (mai, septembre et novembre), une image 
classifiée de décembre 1988 et une autre de décembre 1994. Ces différents résultats sont 
combinés ensemble pour dégager les risques d'inondation dans la section qui suit. 
Tableau 4.3 - Les caractéristiques de quatre paramètres de texture (moyenne, variance, 
contraste et entropie) 
Paramètre de texture Formulation Signification 
N-1 N-I Comme son nom l'indique, ce paramètre mesure la 
Moyenne F 1 = 	 = 	 iF1 moyenne de la distribution des niveaux de gris 
i=O j=O 
(moyenne de la probabilité de trouver des pairs 
avoisinants de niveau de gris). 
Variance /NI N-1 Ce paramètre mesure la distribution des niveaux de 
F2 = 	 fP,1(i - 	 1)2 gris autour de la moyenne. 
1=0 1=0 
Contraste N-1 N-I Comme son nom l'indique, ce paramètre mesure le 
F3 = 	 (j 
- J)2 
contraste de la distribution des niveaux de gris. 
Entropie N-1 N-1 Ce paramètre mesure la perturbation des niveaux de 
F4 = 	 - 	 in pj,j 
i=0 j=0 
gris 
Avec N le nombre de niveaux de gris recalculé à 8 bits (résultats des textures à 32 bits) , P est le 
GLCM symétrique normal de dimension Nx N; et P 1 est l'élément (i,j) de P. 
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- 	 4.4.4.3. Établissement de la carte d'occupation du sol et la carte de risques d'inondation 
La carte d'occupation du sol de l'année 2001 est établie en s'appuyant sur trois périodes de 
couverture du sol (Mai 2001, Septembre 2001, et de Novembre 2001) à l'aide du calendrier 
agricole (tableau 4.4). Par exemple, le tableau 4.4 indique que les parcelles sont cultivées en 
riz une seule fois par an si les couvertures du sol au mois de mai sont des végétations et les 
couvertures du sol en septembre et novembre sont des sols nus; les parcelles sont cultivées 2 
cultures de riz par an s'il y a la présence des sols nus au mois de novembre et les végétations 
aux mois de mai et septembre, etc. 
Comme expliqué dans la partie 4.3.4 et à la lumière des expériences sur le terrain, nous 
définissons le risque d'inondation en fonction des modes d'occupation du sol: faible 
(Village); moyen (2 cultures de riz + 1 culture sèche ou 3 cultures sèches); fort (2 cultures 
de riz) et très fort (1 culture de riz). 
Les cultures sèches sont pratiquées entre le 15 octobre et le 15 janvier. Les trois images de 
2001 ne sont pas suffisantes pour les retracer adéquatement. Ainsi, pour définir le niveau de 
risque moyen (2 cultures de riz + 1 culture sèche), nous faisons appel aux images classifiées 
de 1998 et 1994 en plus de celles de 2001. Les agglomérations rurales ou urbaines sont 
facilement identifiées à travers le processus de classification, ce qui permet de définir le 
niveau de risque faible. Dans les autres cas, il s'agit de vérifier la dynamique de succession 
entre couvert végétal, sols nus secs et sols nus humides. Le tableau 4.4 résume les règles 
utilisées pour définir les niveaux de risque d'inondation dans la zone d'étude. 
Enfin, pour évaluer les résultats, nous employons différentes sources de données comme 
référence. Ces données proviennent essentiellement des observations compilées sur les 
champs lors de la campagne de terrain de 2005. De plus, nous utilisons les photographies 
aériennes de 1987, 1995 et 2001 pour la validation des résultats de la classification. 
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Tableau 4.4 - Méthode d'établissement de la carte d'occupation du sol et son niveau de 
risques 
Occupation des terres 
Mai 2001 Végétation Végétation Végétation Végétation Village Urbain 
Septembre Sol nu Végétation Végétation Culture Village Urbain 
2001 sèche 
Novembre Sol nu Sol nu Culture Culture Village Urbain 
2001 humide (sec et sèche sèche 
humide)  
Occupation 1 riz 2 riz 2 riz + 1 3 cultures Villages Urbain 
des terres culture sèches 
2001  sèche  
Décembre Culture 
1988 sèche 
Décembre Culture 
1994 sèche 
Risque Très fort Fort Moyen Moyen Faible Faible 
inondation  
4.4.5. Informations pédologiques 
L'évaporation et l'infiltration dépendent principalement des types de sol et ~es cultures. 
Pour cette raison, la carte des types de sol est établie sur la base des cartes de pédologie 1 
:50 000. Dans la partie 4.3.4, on a abordé les rôles de l'évaporation et de l'infiltration de 
l'eau pour chaque unité hydraulique. Néanmoins, dans une unité hydraulique, le type de sol 
n'est pas le même. Donc, nous avons décidé d'utiliser ce facteur dans l'espoir de résoudre ce 
problème. 
Au cours de ce travail, la définition adoptée pour l'unité spatiale des risques est celle 
proposée par la méthode du SCS du Vietnam (Service de Conservation du Sol, 1972). La 
méthode SCS a suggéré un modèle empirique pour des abstractions de précipitations qui est 
basé sur la potentialité d'absorption d'une certaine quantité d'humidité du sol (Yuan et Shi, 
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- 	 2001). Elle est basée sur l'hypothèse que le rapport entre le volume infiltré à l'instant t, F(t) 
(après les pertes initiales) et le potentiel maximum de rétention S est égal au rapport de la 
somme des hauteurs de pluies nettes Pn sur la somme des hauteurs de pluies brutes Pb moins 
les pertes initiales Pi 
F(t)IS= 	
Pn(t) 
Pb (t) —Pi 
(4.11) 
La méthode utilise un coefficient d'aptitude au ruissellement intermédiaire (Shi et el. 2007), 
le "Curve Number" CN selon la relation suivante 
1000 x25,4 
CN—l0 
(4.12) 
Pour obtenir CN, plusieurs étapes sont nécessaires. Les conditions d'humidité initiales du sol 
_ ainsi que le type de sol sont à déterminer (Shi et el. 2007). En fonction des trois classes 
d'humidité et des quatre types de sol proposés par la méthode, des tables permettent de 
calculer CN selon une formule adéquate. Malheureusement, en raison du manque de 
données concernant les sols (épaisseur, indicateur physico-mécanique, saturabilité), les 
évaluations de risques d'inondation en fonction des types de sol se basent seulement sur la 
texture du sol en général. Ainsi, les quatre unités spatiales déterminées par la méthode SCS 
sont : unité A (drainage bon à excellent), unité B (drainage moyennement bon), unité C 
(drainage faible) et unité D (drainage médiocre). Ces unités ont été définies en fonction de 
leur capacité d'infiltration et de leur texture, ce qui correspond aux quatre niveaux des 
risques d'inondation (tableau 4.5). 
Tableau 4.5 - Risque d'inondation en fonction des types de sol se basant sur la méthode 
scs 
Groupe d'unités Perméabilité Texture Commentaires Niveaux de 
spatiales risque 
A Élevée Sablo- Peu de limon et argile Faible 
limoneuse Drainage excellent 
B Modérée Limoneuse Drainage bon et moyennement bon Moyen 
Limono- Peu de matière organique et haute 
C Faible argileuse teneur en argile Fort 
Drainage moyen et faible 
D Très faible Argileur Teneur élevé en argile Très fort 
Drainage médiocre 
4.5. Développement du modèle 
Le modèle d'étude du risque d'inondation est établi à partir de l'analyse du rôle des 
paramètres influençant les risques d'inondation. Pour chaque élément influençant 
l'inondation, nous estimons quatre niveaux de risque (très fort, fort, moyen et faible) qui 
correspondent aux niveaux de risque d'inondation de chaque catégorie dans chaque couche. 
Par la suite, une carte combinée est établie en se basant sur les niveaux de risque de ces 
facteurs. Donc, l'analyse multicritère dans les SIG devient très intéressante dans cette étude 
des risques d'inondation dans la zone du BHH. Malczewski (2006) montre que les modèles 
d'analyse multicritère aident à fournir des décisions plus flexibles et plus précises. Cette 
approche donne à l'utilisateur la flexibilité de changer l'importance de chaque critère selon 
des objectifs appropriés (Beedasyl et Whyatt, 1999; Levy, 2005). Dans la plupart des cas, 
l'opération "moyenne arithmétique pondérée" (OWA, Ordered weighted averaging) est 
utilisée pour l'analyse multicritère (Sadiq et Tesfamariam, 2007). L'OWA a été établie par 
Yager en 1988 et elle est largement appliquée dans beaucoup de domaines. Des nombreuses 
applications sont rapportées sur les opérateurs d'OWA dans les technologies civiles et 
environnementales (Makropoulos et Butler, 2005, 2006; Smith, 2006; Sadiq et Tesfamariam, 
2007; Pappenberger et al., 2007). La formulation de l'OWA est très simple: 
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OWA(a i .,a)= I wIa, 	 (4.13) 
Avec w = (w i , ... w) un vecteur de poids, w 1 C (0,1) tel que 
in 1  w, = 1, et où la notation 
(ai.....,a) indique une permutation des indices telle que a(1) < "< a(). 
Donc, dans cette étude, le modèle peut être décrit par l'équation suivante: 
K= 	
xP ' 	 (4.14) 
100 
Où: 
- K : Niveau de risque d'inondation; 
- w: Poids associé à chaque facteur; 
- P 1 : Niveau de risque d'inondation pour l'évaluation de chaque facteur (de 1 à 4). 
Mais, le problème persistant est comment on peut déterminer le poids de chaque facteur 
pour l'estimation des risques. Dans notre cas d'étude, nous utilisons une procédure de 
pondération des facteurs où les poids respectifs sont déterminés en fonction de leur 
influence sur le risque d'inondation. Pour choisir les poids de chaque facteur, nous avons 
comparé le résultat de chaque facteur de risque avec les observations faites sur le terrain 
(figure 4.17). La méthode de comparaison repose sur l'étude de Pappenberger et al. (2007) 
basée sur l'évaluation du coefficient de corrélation. Le poids associé à chaque facteur (w) 
est calculé comme suit 
w.= 	 ' x 10 
I 	 n 
 R. 	
(4.15) 
R i 
i=1 
Où: Ri est le coefficient de corrélation du facteur i et n est le nombre de facteurs. 
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Pour déterminer le coefficient de corrélation du facteur j (R1), nous avons utilisé la méthode 
des 'Rangs de Spearman" (Walpole et al., 1998). La logique de cette méthode est simple : la 
corrélation serait parfaite entre 2 variables si chaque observation avait le même rang sur les 
2 variables soit X 1 = Y 1 pour tous les i. 
Donc, dans cette étude, le coefficient de corrélation du facteur j (R1) peut être décrit par 
l'équation suivante: 
n 
6 D.2 
R, — 1—_ i= l 
- 	 n(n 2 —1) 	
(4.16) 
Où: 
- D 1 : Disparités entre les points simulés (X1) et les points observés (Y1); 
- n : Nombre de paires de points simulés et de points observés (n = 30 pour choisir le 
poids de chaque facteur et n = 60 pour valider des résultats). 
En élevant au carré les D 1 , les D 1 négatifs n'annulent pas les D 1 positifs et la somme des 
carrés des Di indiquera la différence entre les 2 ensembles de variables. On attribue le rang 1 
à la plus forte valeur. 
Nous avons développé un programme dans Matlab pour analyser les sensibilités du modèle. 
L'avantage de ce programme réside dans le fait qu'il est possible de changer la quantité des 
couches d'information d'entrée ainsi que leur pondération (Annexe 3). Le but principal de 
l'analyse de sensibilité est d'examiner comment les choix sont sensibles aux changements 
des poids des critères (Jiang et Eastman, 2000; Yalcin, 2003). Ainsi, nous avons décidé de 
choisir trois combinaisons de facteurs de risque 
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- 	 • Combinaison 1 : le facteur de risque de chaque bassin versant (altitude moyenne 
seulement), le facteur de risque en fonction du système hydraulique, le facteur de 
risque en fonction du sol et de l'occupation du sol. 
• Combinaison 2: le facteur de risque en fonction du relief, le facteur de risque en 
fonction du système hydraulique, le facteur de risque en fonction de l'occupation du 
sol et du type de sol. 
• Combinaison 3 : le facteur de risque en fonction du relief, le facteur de risque en 
fonction du système hydraulique et le facteur de risque en fonction de l'occupation 
du sol. 
Points observés du sol 
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Point pour valider des résultats 
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Figure 4.17 - Sites observés sur le terrain pour l'évaluation du niveau de risque 
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Chapitre 5 : Résultats 
Dans un premier temps, nous présenterons et discuterons les résultats de chaque facteur de 
risques d'inondation. Ensuite, le résultat du risque d'inondation final sera présenté et 
interprété. Finalement, nous présenterons des statistiques sur les niveaux de risque dans 
chaque district du BHH. 
5.1. Risque dû au relief 
5.1.1 Modèle numérique de terrain 
Le tableau 5.1 montre que toutes les méthodes d'interpolation peuvent être utilisées dans 
l'étude. Les erreurs EQM de précision altimétrique sont inférieures à 0,5 m, l'erreur permise 
quand on utilise la carte topographique à l'échelle 1: 24 000 (Sanders, 2007). 
- 	 La méthode qui donne les résultats les moins bons est le polygone de thiessen, car toutes les 
erreurs sont les plus élevées, sauf l'erreur minimum. On utilise le plus souvent ce type 
d'interpolation en météorologie pour simuler les champs de température, de précipitations 
ou de relief simple (Haberlands, 2007). Les deux méthodes qui donnent les meilleurs 
résultats sont le IDW et le krigeage simple (EQM0,26 m). Selon Chaplot et et al. (2006), la 
méthode du IDW simule mieux des structures spatiales d'altitude faible comparée au 
krigeage. Pour cette raison et pour la simplicité de mise en oeuvre, nous avons adopté la 
méthode du IDW pour la construction du MNT dans le BHH (figure 5.1). La précision du 
MNT peut affecter grandement l'estimation des niveaux de risque d'inondation (Haberlands, 
2007). 
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00M* 	 Tableau 5.1 - Erreurs obtenues pour chaque méthode d'interpolation 
Référence 
Méthode Écart-type 
Distribution d'erreurs (m) 
Em in Emax EAM EQM 
Triangulated Irregular 
Network (TIN) 
0,302 0,01 1,40 0,33 0,30 
Polygone de Thiessen 0,406 0 1,60 0,35 0,40 
Proportionnelle 
à la distance 
Inversement 
(IDW) 
0,262 0 1,08 0,29 0,26 
Linéaire 
(LDW) 
0,271 0,01 1,10 0,29 0,27 
Krigeage 
Ordinaire 0,263 0,02 1,10 0,31 0,27 
Simple 0,263 0,01 1,28 0,30 0,26 
Écart-type : Écart-type des erreurs; E m i n : Erreur minimale; Emax : Erreur maximale; 
EAM : Erreur absolue moyenne; EQM : Erreur quadratique moyenne. 
Figure 5.1 - Modèle numérique de terrain de la zone du BHH 
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La figure 5.2 présente les répartitions des sous-bassins versants de la zone du BHH qui sont 
extraits à partir du MNT. Le nombre de sous-bassins versants dépend de l'échelle (locale ou 
régionale) et des caractéristiques de la zone d'étude (Miller et al., 2007). Donc, concernant 
la zone du BHH, nous avons calculé les sous-bassins versants avec un seuil de 2700 (le 
nombre de pixels minimum dans un sous-bassin). Ce calcul donne 302 sous-bassins versants 
et les surfaces des sous-bassins varient de 2,4 à 37 km 2 . Le nombre de pixels minimum dans 
un sous-bassin est calculé comme suit: 
Seuil C/P2 430 000/900 = 2700 
Où: 
- C est la commune qui a la superficie minimum dans la zone du BHH (2 430 000 m 2); 
- P est la superficie du pixel (30 x 30 m). 
domb- 
Figure 5.2 - Les sous-bassins versants extraits de MNT 
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La figure 5.3 montre la répartition des niveaux de risque d'inondation selon les critères de la 
Compagnie Hydraulique du BHH (voir section 4.4.2.2). On remarque nettement trois 
régions correspondant à trois niveaux de risque: le sud-est (zone en aval) a un risque fort et 
très fort, le centre a un risque moyen et le nord-ouest (zone en amont) a un risque faible. Les 
surfaces des zones à risque très fort et fort occupent respectivement 36 % de la surface totale 
du territoire 8,5 % et 27,5 %. Les surfaces d'eau et les surfaces extérieures des digues ne 
sont pas prises en compte dans la surface totale. Le niveau de risque moyen est le plus 
répandu (40 % de la superficie totale soit 75 680 ha). 
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Figure 5.3 - Risques d'inondation pour chaque bassin versant selon les critères de la 
Compagnie Hydraulique de BHH 
5.1.2 Cuvettes locales 
La figure 5.4 présente quelques résultats sur les cuvettes locales en changeant la taille de 
fenêtre et la tolérance. Les meilleurs résultats sont obtenus avec une fenêtre de 17 x 17 
pixels et de 27 x 27 pixels avec une tolérance de 0,7 m (figures b et e). 
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Figure 5.4 - Les résultats des cuvettes de la zone test en utilisant des différents tests 
a : Les cuvettes de la zone test constituées par interprétation visuelle; b: Fenêtre de 17 x 17 
et tolérance de 0,7 m; c : Fenêtre de 17 x 17 et tolérance de 1,2 m; d : Fenêtre del7 x 17 et 
tolérance de 1,8 m; e: Fenêtre de 7 x 7 et tolérance de 0,7 m; f: Fenêtre de 27 x 27 et 
tolérance de 0,7 m. 
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Cependant, l'usage d'une fenêtre extrême entraînera des pertes d'information (voir le rond 
bleu dans la figure e) quand la taille de la fenêtre utilisée est 27 x 27 pixels. Cela s'explique 
par le fait qu'avec une taille trop grande, l'algorithme garde seulement la cuvette la plus 
basse parmi les cuvettes trouvées à l'intérieur de la fenêtre. Tous les autres essais tels que le 
changement de valeur de la tolérance (figure e et d) ou le choix de tailles de fenêtre plus 
petites (figure e) donnent des résultats non satisfaisants. 
Les figures 5.5 et 5.6 présentent les résultats de la répartition spatiale des cuvettes avant et 
après l'utilisation d'une tolérance de 0,7 m avec une fenêtre 17 x 17. La figure 5.6 démontre 
que la plupart des cuvettes se trouvent au centre du BHH où la variation du relief est forte 
(région vallonnée). Les surfaces de cuvette locale occupent 21 700 ha de la surface totale, 
soit 11,5 % tandis qu'au centre de la zone, elles occupent presque 50 % de surface du 
territoire. 
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Figure 5.5 - Cuvettes de la zone du BHH Figure 5.6 - Cuvettes avec tolérance de 0,7 m 
Remarque: Toutes les cuvettes dont les superficies sont moins de 0,45 ha sont éliminées. La 
tolérance égale à 2,7 m multipliée par l'erreur quadratique moyenne = 2, 7 x  0,26 = 0, 7 m. 
La figure 5.7 présente la carte des risques d'inondation en fonction du relief, en utilisant la 
nouvelle approche qui combine la couche de risque d'inondation de chaque bassin versant 
(en fonction de l'altitude moyenne) et la couche des cuvettes locales. Ce résultat indique que 
les zones à risque très fort et fort occupent 42 % du territoire (respectivement 19,5 % et 
1I] 
- 
25,5 %). Les superficies ont augmenté de 6 % (soit 15 400 ha) par rapport celles dont le 
risque d'inondation est basé uniquement sur l'altitude moyenne des sous-bassins. De plus, la 
figure 5.7 montre que les régions ayant les risques d'inondation forts se concentrent 
essentiellement au centre et au sud-est du BHH. 
Nous avons validé les résultats en fonction des observations faites sur le terrain sur 60 sites 
indépendants. C'est-à-dire que nous avons comparé le niveau de risque d'inondation observé 
sur le terrain à celui obtenu via l'analyse dans le SIG. Les tableaux 5.3 et 5.4 montrent une 
corrélation de R = 0,45 (P = 0,014) lorsque l'altitude moyenne est considérée et de R = 0,55 
(P = 0,003) lorsque l'altitude moyenne et les cuvettes locales sont combinées pour détecter 
le niveau de risque. L'intégration des cuvettes locales améliore donc de manière 
significative l'évaluation du niveau de risque d'inondation en fonction du relief à un niveau 
de signification alpha = 0,01. 
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Figure 5.7 - Risque d'inondation en fonction du relief 
5.2 Influence du système hydraulique 
La figure 5.8 présente aussi le résultat des risques d'inondation en fonction du système 
hydraulique. Les zones à risque très fort, fort, moyen et faible occupent respectivement 
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46 %, 36 %, 7 % et 11 % du territoire, donc les surfaces de risque très fort et fort occupent 
plus de 80 % du territoire. Il y a une différence de 40 % en comparaison des résultats de 
risque d'inondation du facteur de relief. Cette figure montre aussi que les zones autour du 
réseau primaire présentent moins de risques d'inondation. Cela s'explique par la 
convergence d'une grande densité de canaux et de stations de drainage permettant 
l'évacuation des eaux. La différence la plus grande se trouve au nord-ouest de la zone 
d'étude où le risque d'inondation du facteur hydraulique est le plus fort tandis que le risque 
d'inondation du facteur de relief est le plus faible. Cela démontre que la région de haut relief 
a la capacité de drainer mieux en gravité. Si nous tenons compte de la dynamique, le volume 
de l'eau est le plus grand pour la même unité de temps dans cette région. Par ailleurs, la 
capacité de stockage du système de canaux dans cette région en amont sera supérieure au 
volume total continu qui conflue à l'aval. Alors, l'évaluation de risque d'inondation se 
basant uniquement sur le système de drainage ne sera pas exacte pour la région nord-ouest 
de la zone d'étude. 
Suite à l'exercice de validation, on obtient un R de 0,35 pour le facteur du système 
hydraulique. Celui-ci apparaît donc moins influent que le relief (R= 0,55) dans le BBH (voir 
tableau 5.3). 
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Figure 5.8 - Risque d'inondation en fonction du système hydraulique 
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5.3. Influence du type de sol 
Les résultats du risque d'inondation lié au sol sont définis en fonction de la texture du sol 
selon le tableau 4.5. La figure 5.9 indique une dominance du risque fort (soit 60 % de la 
zone d'étude) tandis que les zones à risque très fort, moyen et faible occupent 
respectivement 9 %, 22 % et 11 % du territoire. Les zones à risque très fort se retrouvent 
principalement au nord-est et au sud-est. 
En comparant ces résultats avec les observations faites sur le terrain, nous trouvons que le 
facteur du sol joue un rôle très faible dans la répartition des régions à risque d'inondation 
dans le BHH (R0,17; P = 0,35). Cette faible corrélation s'explique par le fait que la texture 
à elle seule ne permet pas de dégager le niveau de risque dû au sol. Le manque de données 
ne permet pas d'intégrer l'épaisseur des premières couches et les interrelations avec la nappe 
phréatique. 
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Figure 5.9 - Risque d'inondation en fonction du type de sol 
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5.4. Influence de l'occupation du sol 
5.4.1 Résultats préliminaires des traitements d'image 
Après le processus de traitements préliminaires, toutes les images se superposaient 
correctement avec des erreurs inférieures à la taille du demi-pixel dans le cas de correction 
image à image et inférieures à un pixel en considérant les points de contrôle GPS. Le 
processus de filtrage par la méthode de Lee a réduit considérablement le chatoiement dans 
toutes les images radar considérées, ce qui a permis par la suite d'appliquer l'approche de 
classification présentée dans le chapitre 4. 
Pour évaluer le potentiel de l'information texturale, les statistiques des signatures texturales 
ont été calculées pour chaque site échantillon. La figure 5.10 présente quelques paramètres 
utilisés. 
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Figure 5.10 - Variations des paramètres de texture considérés. Le terme "valeur" désigne la 
valeur du paramètre de texture calculée à partir de la matrice GLCM en 32 bits 
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Les résultats montrent que les paramètres texturaux les plus efficaces pour caractériser la 
texture de l'image sont la moyenne, le contraste, la variance et l'entropie. En particulier, ici 
le paramètre de la moyenne montre une bonne séparation. Ce résultat est concordant avec 
l'étude d'Arzandeh et Wang (2002). Donc, nous avons décidé de sélectionner ces quatre 
paramètres texturaux pour classifier l'image RSO d'ERS-2 juin 2001 et le paramètre de la 
moyenne est utilisé pour créer les canaux texturaux de la bande 5 et de la bande 4 pour 
toutes les images LANDSAT. 
5.4.2. Résultats de la classification 
Les résultats statistiques des différentes classifications de la couverture du sol sont résumés 
dans le tableau 5.2, avec les précisions générales et le coefficient Kappa correspondant. La 
précision générale obtenue sur la base des seules bandes spectrales des images des capteurs 
de LANDSAT se situe entre 82 et 90 %, tandis que le coefficient Kappa varie entre 0,80 et 
0,88, selon les dates considérées. L'ajout de la texture moyenne de la bande 4 ou 5 des 
_ capteurs de LANDSAT améliore légèrement le taux de bonne classification de 1 à 3 %. Les 
résultats apparaissent systématiquement supérieurs lorsque les deux textures moyennes sont 
considérées en même temps que les bandes spectrales dans la procédure de classification. 
Après les tests différents, l'intégration de la texture moyenne de la bande 4 ou 5 et d'une 
image RSO améliore donc de manière significative l'évaluation du niveau de risque 
d'inondation en fonction de l'occupation du sol. Par exemple, le cas de l'image ETM de 
Landsat en septembre 2001, avec un taux de bonne classification de 3%, le P-valeur est 
0,053 pour la carte de risques d'inondation en fonction de l'occupation du sol en utilisant 
seulement les bandes spectrales et le P-valeur est 0,038 en utilisant la combinaison avec 
l'image RSO et les bandes texturales. Ces P-valeurs sont significatives, pour un taux de 
bonne classification de 3%, par rapport à un niveau de signification alpha = 0,05. 
La classification de l'image RSO d'ERS-2 seule donne des résultats faibles (64 % de 
précision générale). Cependant, en utilisant l'image RSO combinée aux bandes spectrales 
des capteurs de LANDSAT, on obtient systématiquement une précision légèrement 
- 	 supérieure à celle des images des capteurs de LANDSAT considérées seules. L'utilisation 
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du résultat de la classification de l'image RSO d'ERS-2 en juin 2001 a seulement pour but 
d'ajouter les informations sous nuage dans l'image ETM de Landsat mai 2001. L'annexe 4 
présente les résultats des cartes de couverture du sol de l'image ETM de mai 2001 avant et 
après l'ajout des informations sous nuage. 
Notre approche a consisté à évaluer l'apport de l'ensemble des données dans le processus de 
classification (bandes spectrales, textures moyennes des bandes 4 et 5 des capteurs de 
LANDSAT plus image RSO selon la disponibilité). Comme mentionné dans le tableau 5.2, 
cette combinaison apporte une amélioration systématique comparativement à toutes les 
autres combinaisons déjà mentionnées. L'augmentation la plus élevée au niveau du taux de 
classification est de l'ordre de 4 % pour l'année 1994. La validation est faite en utilisant des 
photographies aériennes qui sont interprétées visuellement. Le tableau 5.2 montre que la 
combinaison des bandes spectrales et des bandes de texture offre des résultats supérieurs. Le 
meilleur résultat est obtenu avec l'image de novembre 2001 (85,2 %) et le plus faible avec 
l'image de décembre 1994 (74,6 %). Il faut noter que dans ce dernier cas, la validation a été 
_ 	 faite avec des photographies acquises en novembre 1995, ce qui peut influencer le résultat. 
On présente l'occupation du sol en 2001 sur les figures 5.11 et 5.12. Les secteurs où l'on 
cultive le riz une seule fois par année se retrouvent sur environ 7 % de la superficie totale du 
territoire. En revanche, on enregistre la culture du riz deux fois par année sur 23 % du 
territoire. Les zones à deux cultures de riz plus une culture sèche par année occupent 
également une grande portion du territoire (34 %), alors que la présence de trois cultures 
sèches est négligeable (environ 3 %). Les agglomérations urbaines (villes, villages) et les 
surfaces d'eau complètent l'occupation des terres avec environ 32 % du territoire. 
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Figure 5.11 - Occupation du sol de la zone du BHH en 2001 
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Figure 5.12 - Utilisation des terres du BHH à partir des images ETM de Landsat 
(mai, septembre et novembre 2001) 
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5.4.3. Risques d'inondation en fonction de l'occupation du sol 
Sur la base de la carte d'occupation des terres de 2001 et de la procédure présentée dans le 
tableau 4.4, nous avons élaboré une carte du niveau de risque d'inondation pour la zone 
d'étude (figure 5.1 3). Les zones à risque très fort et fort occupent respectivement 7 % et 26 
% du territoire. La grande majorité du territoire se situe dans les risques moyens (35 %) à 
faible (32 %). Les extrêmes sud-est et nord-est comptent pour environ 40 % de toutes les 
superficies à risque très fort du territoire. 
La corrélation est R = 0,38 quand on compare ce facteur avec les données observées sur le 
terrain (voir tableau 5.3). L'influence de l'occupation des terres est comparable à celle du 
système hydraulique (R = 0,35). Elle est prise en compte dans l'analyse multicritère. 
La carte du risque d'inondation établie (figure 5.13) révèle que la zone sud-est du territoire à 
l'étude est la plus propice aux inondations. Le risque diminue, plus on se dirige vers le nord-
ouest. En effet, la zone au sud-est présente la topographie la plus basse et agit comme une 
zone d'accumulation des eaux en provenance des régions plus au nord. Ce mauvais drainage 
explique pourquoi les paysans y pratiquent une seule culture de riz. 
w 	 1) içili 
Figure 5.13 - Risque d'inondation en fonction de l'occupation du sol 
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Tableau 5.2 - Exactitude de la classification des bandes spectrales et des bandes auxiliaires 
AOMI 
Combinaison Average accuracy Overail Kappa Validation 
des bandes (%) accuracy (%) coefficient Avec zone de test (%) 
TM de Landsat 12/1988 
Spectral 81,74 85,01 0,834 77,1 
Spectral + mean4 83,06 86,45 0,849 78,2 
Spectral + mean5 82,36 85,45 0,838 77,8 
Spectral + mean5 + mean4 83,17 86,51 0,850 78,5 
TM de Landsat 12/1994 
Spectral 83,56 82,20 0,805 73,2 
Spectral + mean4 85,90 85,18 0,838 73,5 
Spectral + mean5 84,21 83,05 0,815 72,3 
Spectral + mean5 + mean4 86,46 86,02 0,847 73,8 
Spectral + Radar 84,20 83,82 0,836 72,2 
Spectral + mean5 + mean4 87,15 86,38 0,852 74,6 
+ ERS-1  
ETM de Landsat 05/2001 
Spectral 
Spectral + mean4 90,87 86,65 0,839 
Spectral + mean5 91,65 87,88 0,854 
Spectral + mean5 + mean4 91,28 87,05 0,844 
Spectral+ Radar 91,90 88,15 0,856 
Spectral + mean5 + mean4 91,95 88,83 0,863 
+ ERS-2 93,12 89,56 0,882  
ETM de Landsat 09/2001 
Spectral 
Spectral + mean4 85,90 85,47 0,837 
Spectral + mean5 87,51 87,11 0,855 
Spectral + mean5 + mean4 87,72 87,52 0,859 
Spectral + Radar 88,66 88,62 0,872 
Spectral + mean5 + mean4 86,44 85,98 0,843 
+ ERS-2 89,05 88,99 0,876  
ETM de Landsat 11/2001 
Spectral 87,98 89,64 0,884 82,1 
Spectral + mean4 89,77 91,05 0,900 83,2 
Spectral + mean5 89,46 90,61 0,895 83,8 
Spectral + mean5 + mean4 91,21 91,72 0,907 84,2 
Spectral + Radar 88,57 90,12 0,890 84,1 
Spectral + mean5 + mean4 91,34 91,74 0,908 85,2 
+ ERS-1  
RSO d'ERS-2 06/2001 58,63 64,45 0,548 
Contrast + Mean+ Variance+ 
Entropy  
Spectral = utilisation des seules bandes spectrales de TM ou ETM de Landsat dans la classification; Mean (j = 4 ou 5) = 
moyenne de texture extraite de la matrice de co-occurrence établie à partir de la bande j de TM. 
Tableau 5.3 - Matrice de corrélation (R) entre les sites observés et les facteurs de risque 
Corrélation avec 60 points observés (R)  
Variables Préférence Altitude 
moyenne 
Relief 
(altitude moyenne 
et cuvettes) 
Système 
hydraulique Occupation du 
sol 
Type de sol 
Préférence 1 0,448 0,553 0,350 0,383 0,173 
Altitude 
moyenne 0,448 1 0,521 -0,098 0,172 0,105 
Relief 0,553 0,521 1 -0,120 0,504 0,142 
Système 
hydraulique 0,350 -0,098 -0,120 1 0,180 -0,187 
Occupation du 
sol 0,383 0,172 0,504 0,180 1 -0,298 
Type desol 0,173 0,105 0,142 -0,187 -0,298 1 
Les valeurs en gras sont significativement différentes de O à un niveau de signification alpha = 0,0 1. 
rIII Tableau 5.4 - Le test de signification (P-valeur) pour les facteurs de risque 
Relief Système 
Variables Préférence Altitude (altitude moyenne hydraulique Occupation Type de sol 
moyenne et cuvettes) du sol 
Préférence 0 0,014 0,003 0,058 0,038 0,352 
Altitude 
0,014 0 0,004 0,606 0,362 moyenne 
0,579 
Relief 0,003 0,004 0 0,525 0,005 
0,452 
Système 
hydraulique 0,058 0,606 0,525 0 0,33 0,322 
Occupation 
du sol 0,038 0,362 0,005 0,339 0 0,110 
Type de sol 0,352 0,579 0,452 0,322 0,110 0 
Les valeurs en gras sont significativement différentes de O à un niveau de signification alpha = 0,01. 
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_ 	 5.5. Risque d'inondation final selon l'analyse multicritère 
Le tableau 5.5 présente la matrice de corrélation entre les trois cas de combinaisons 
considérés (voir section 4.5). La comparaison est faite par rapport aux observations de 
terrain. Le tableau 5.6 résume l'influence de chaque facteur dans chacune des combinaisons. 
L'examen du tableau révèle clairement que la combinaison des facteurs est 
significativement plus corrélée avec le risque d'inondation que chaque facteur pris 
individuellement. La combinaison 2 donne le meilleur résultat (R = 0,7) quand tous les 
facteurs de risque sont combinés. La combinaison 1 est légèrement inférieure (R = 0,58) à 
cause du fait que le risque d'inondation dû au relief est calculé uniquement à partir de 
l'altitude moyenne (sans tenir compte de la couche des cuvettes locales). On peut remarquer 
que le relief a une influence plus élevée que les autres facteurs (R = 0,53), alors que le type 
de sol joue un rôle faible (R = 0,15). Néanmoins, son ajout fait augmenter légèrement la 
corrélation pour la combinaison 2 d'environ 3 % (R = 0,67 pour combinaison 3). Du point 
de vue de la signification, l'augmentation de 3 % entre la combinaison 2 et la combinaison 3 
est peu significative (voir tableau 5.7). Cependant, le tableau 5.7 montre que les P-valeurs de 
la combinaison 2 sont les meilleurs résultats pour toutes les valeurs de P (P-valeur < 
0,0001). Donc, la combinaison 2 est adoptée comme modèle pour construire la carte finale 
des risques d'inondation (figure 5.14). 
Sur la figure 5.14 les zones à risque très fort, fort, moyen et faible occupent respectivement 
17 %, 31 %, 47 % et 6 % du territoire. Les zones à risque très fort et fort à elles seules 
occupent presque 50 % de l'ensemble du territoire étudié. Elles se retrouvent un peu partout, 
mais sont surtout concentrées sur l'axe nord-est sud-est et au centre du BHH. Le relief est 
bas dans ces zones et la capacité de drainage est moins bonne à cause des cuvettes locales en 
grand nombre. Le niveau de risque faible apparaît surtout dans la zone nord-ouest et sud-
ouest qui a un relief relativement élevé et une bonne capacité de drainage en gravité. 
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- 	 Tableau 5.5 - Matrice de corrélation (R) entre les sites d'observation du terrain et les 
combinaisons (voir section 4.5) 
Variable  Corrélation avec 60 points observés (R) 
Préférence Combinaison 1 Combinaison 2 Combinaison 3 
Préférence 1 0,582 0,706 0,673 
Combinaison 1 0,582 1 0,652 0,679 
Combinaison 2 0,706 0,652 1 0,811 
Combinaison 3 0,673 0,679 0,811 1 
Tableau 5.6 - Les résultats de corrélation entre les points observés, les facteurs de risque et 
les combinaisons de facteurs 
Corrélation avec 30 points observés (R)  y' R Poids 
Facteur Z_i 	 I (W) Corrélation Altitude Relief Système Occupa Type 
de risques moyenne (altitude hydraulique tion de sol avec 60 points 
moyenne du sol de validation 
et (R) 
cuvettes)  
33,3 
Combinaison 1 0,42 0,33 0,36 0,15 1,26 26,2 0,58 
28,6 
11,9  
38,7 
Combinaison 2 0,53 0,33 0,36 0,15 1,37 24,1 0,7 
26,3 
10,9  
43,4 
Combinaison 3 0,53 0,33 0,36 1,22 27,1 0,67 
29,5 
Tableau 5.7 - Le test de signification (P-valeur) pour les combinaisons 
Variables  P - valeur  
Préférence Combinaison 1 Combinaison 2 Combinaison 3 
Préférence 0 0,0016 <0,0001 <0,0001 
Combinaison 1 0,0016 0 <0,0001 0,0001 
Combinaison 2 <0,0001 <0,0001 0 <0,0001 
Combinaison 3 <0,0001 0,0001 <0,0001 0 
Les valeurs en gras sont significativement différentes de O à un niveau de signification alpha = 0,001. 
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Figure 5.14 - Carte finale des risques d'inondation dans le BHH 
La figure 5.15 montre la distribution des niveaux de risque forts et très forts dans les 
différents districts du BHH. Dans l'ensemble, c'est le district de Tuky qui est le plus affecté 
suivi de ceux de Gialuong et de Ninhgiang. D'autres statistiques, notamment sur les 
superficies (ha) par niveau de risque selon le type d'occupation du sol sont données dans 
l'annexe 5. 
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Figure 5.15 - Répartition des zones de risque très fort et fort pour chaque district 
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Chapitre 6 : Discussion 
Cette étude s'appuie sur une définition objective du risque d'inondation, basée sur 
l'occurrence de pluies de forte intensité (moyenne de 58 mm par jour) pendant au moins 
trois jours consécutifs. Dans de telles conditions, plusieurs localités du BHH sont à risque. 
Cependant, l'analyse de la distribution spatiale des pluies montre une certaine homogénéité 
dans la zone d'étude, ce qui montre que cet élément a une influence égale partout et ne peut 
pas être utilisé pour déterminer les niveaux de risque. L'étude s'est donc concentrée sur les 
autres facteurs biophysiques potentiellement influents dans l'évaluation du risque 
d'inondation dans le BHH. Les facteurs socio-économiques ne sont pas explicitement 
considérés dans ce travail. Ils sont en partie pris en compte dans l'occupation des terres, 
mais devront faire spécifiquement l'objet d'autres recherches hors du cadre de cette thèse. 
L'hydrologie a été analysée, mais compte tenu du système de digues qui protègent 
l'ensemble du territoire, son influence est considérée comme pratiquement égale partout. Par 
conséquent le facteur n'est pas inclus dans la construction du modèle final. 
Nous avons utilisé des données multidates pour établir l'occupation des terres et le niveau de 
risque d'inondation associé. La difficulté d'accéder à des images optiques de qualité 
contraint à l'utilisation de séries temporelles. La présence de nuages explique en grande 
partie cette difficulté. Dans l'ensemble, nous obtenons de bons résultats de classification 
avec les images des capteurs de LANDSAT (> 75 % comparativement aux données de 
validation), même si on considère seulement les bandes spectrales. Les résultats de l'année 
1988 (TM) apparaissent les plus faibles, alors que les meilleurs sont obtenus pour novembre 
2001 (ETM). Au-delà de la méthode de classification, deux facteurs peuvent influencer la 
cartographie de l'occupation des terres dans la zone d'étude : les conditions d'acquisition des 
images optiques et l'occupation des terres au moment de l'acquisition. L'image ETM de 
novembre 2001 était de loin la plus claire de toutes les images considérées. Elle a été 
acquise à une période où le contraste entre les éléments présents sur la surface est très 
prononcé. Ceci n'est pas le cas vers la fin du mois de décembre, où l'occurrence des nuages 
est plus élevée et où il y a une confusion entre les champs de riz (période de piquetage) et de 
cultures sèches. La faible dimension et l'hétérogénéité des parcelles de culture augmentent 
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AOOMI 
	 la confusion au niveau spectral dans les images, d'où l'intérêt de l'ajout de l'information de 
texture et des images radar. 
La considération de la texture a permis d'améliorer légèrement les résultats de classification, 
conformément aux suggestions de plusieurs auteurs (Clausi, 2002; Arzandeh et Wang, 2003; 
Herold, 2004). Les paramètres de texture sont nombreux et tous n'apportent pas 
nécessairement une amélioration en fonction de la catégorie d'image ou de la région 
d'étude. Le choix de la taille de la fenêtre influence également le paramètre de texture. 
Le delta du fleuve Rouge est une région agricole, son occupation des terres est relativement 
simple. La texture moyenne calculée à partir de la matrice GLCM, qui est un paramètre de 
2ème ordre, s'est avérée suffisante dans ce cas. Dans l'ensemble, la combinaison avec les 
données radar (RSO d'ERS-1 ou d'ERS-2) a offert des résultats systématiquement 
supérieurs à l'utilisation de l'imagerie optique seule. Mais, il s'agit d'une amélioration très 
légère, voire négligeable quand on regarde le coût des données radar. Seules, ces dernières 
- n'offrent pas la possibilité de classification intéressante pour le moment. Cependant, cette 
dynamique pourrait changer avec les données de multipolarisation et, particulièrement, avec 
les données polarimétriques (Scheuchl et al., 2005). 
La méthodologie proposée pour cartographier le niveau de risque d'inondation en fonction 
de l'occupation du sol est une manière de traduire les connaissances locales de la dynamique 
de l'occupation des terres en niveau de risque. La zone du BHH se prête bien à cet exercice, 
compte tenu de son caractère très agricole et de la simplicité relative de son occupation des 
terres. La précision de la classification influence la délimitation des zones de risque. Par 
ailleurs, pour mettre en marche la méthodologie proposée, il est nécessaire d'obtenir un 
portrait de l'occupation des terres tout au long de l'année. Ceci permet de donner un reflet 
des pratiques agricoles, tout en distinguant les cultures sèches des cultures humides. 
Le système hydraulique s'est révélé comme un facteur important dans la détermination du 
risque d'inondation. Mais on peut constater que le drainage par gravité dû à la topographie 
diminue grandement son influence dans la zone nord-ouest, si on compare le risque 
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d'inondation dû à l'hydraulique et le risque final obtenu via l'analyse multicritère. Le relief 
est un élément capital dans l'étude du risque d'inondation. La particularité de cette 
recherche, est d'avoir intégré l'influence des dépressions locales. Les résultats montrent 
clairement une amélioration significative quand ce facteur est considéré en même temps que 
l'altitude moyenne. En d'autres termes le risque d'inondation n'est pas homogène à 
l'intérieur des sous-bassins versants, comme le supposent plusieurs auteurs. Par exemple, 
Dang (2001) a un modèle hydraulique assez compliqué pour simuler le risque d'inondation 
en se basant sur la capacité d'évacuation de l'eau par le système de drainage et les stations 
de pompage. Mais il considère le risque d'inondation sur chaque unité hydraulique comme 
homogène. Cette même limitation se retrouve également dans les travaux de Yuan et Shi 
(2001) et de Shi et al. (2007), qui utilisent le modèle SCS. 
Nos travaux n'ont pas montré une grande influence du type de sol dans la détermination du 
risque d'inondation. Il faut signaler cependant que les données pédologiques permettant de 
mieux estimer l'influence des sols n'existent pas dans la zone d'étude et sont relativement 
rares au Vietnam. L'accent a été donc mis sur la texture des sols dans cette étude, qui est 
relativement homogène dans le BHH. 
Dans la plupart des travaux basés sur l'analyse multicritère, la détermination des poids 
accordés aux différents facteurs apparaît comme un exercice très subjectif. Pour éviter cela, 
nous utilisons une approche qui détermine les poids en fonction des corrélations obtenues. 
La méthode exige la disponibilité de vérités terrain qui permettent d'établir les corrélations 
partielles. Cette approche est plus facile à mettre en oeuvre pour l'usager, contrairement à 
certaines méthodes telles que 'Ranking" dans l'étude de Jiang et Eastman, (2000) ou 
"Pairwise comparison" dans l'étude de Yalcin (2003), qui exigent que l'utilisateur détermine 
les pondérations de départ pour tous les facteurs. Les différentes méthodes de pondération 
pourront être comparées dans des travaux ultérieurs pour voir leurs performances. 
A la lumière des résultats obtenus, les combinaisons de facteurs apparaissent nettement 
supérieures à l'utilisation de facteurs individuels pour la détermination du niveau de risque 
- 	 d'inondation. La différence fondamentale entre les trois combinaisons testées provient de 
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- 	 l'intégration des cuvettes locales, qui apportent une amélioration significative. La prise en 
compte de la texture des sols apporte peu d'amélioration. Dans l'ensemble l'analyse 
multicritère proposée ici dorme des résultats plus consistants et plus fiables que les travaux 
menés par le VTGEO en 1997, basés également sur l'utilisation d'éléments biophysiques 
dans la détermination du risque, mais sans une validation conséquente. 
Aow- 
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Chapitre 7: Conclusion 
Nous avons proposée dans cette étude une méthodologie basée sur l'analyse multicritère 
pour évaluer le risque d'inondation dans la région du Bac Hung Hai dans le Delta du Fleuve 
Rouge. Seuls les facteurs biophysiques sont considérés dans la méthodologie. 
Une cartographie précise de l'occupation du sol est importante pour l'évaluation du risque 
d'inondation. L'utilisation de la combinaison des images spectrales et radar n'a apporté 
qu'une très légère amélioration dans la précision des résultats de classification dans cette 
recherche par rapport à l'utilisation des images spectrales seules. Les décalages entre les 
dates des images multispectrales et radar utilisées sont une cause probable. Surtout les 
images radar actuelles de ERS-1 ou ERS-2 ne contiennent pas suffisamment de bandes pour 
permettre une bonne discrimination entre les classes et ainsi servir adéquatement de 
complément aux images multispectrales en cas de nuage. 
De l'ensemble des facteurs considérés, le relief ressort comme le plus important dans 
l'analyse du risque d'inondation dans le DFR. Comme nous l'avions supposé au départ, nos 
travaux démontrent que la prise en compte des cuvettes locales améliore significativement 
l'estimation du risque d'inondation dans le BHH. La subdivision du territoire en sous-
bassins versants considérés comme homogènes ne suffit pas pour mieux évaluer le risque 
d'inondation dans le cas du BHH. 
Nous avons traduit dans cette recherche les pratiques agricoles en termes de risques 
d'inondation. Ainsi, en se basant sur l'occupation des terres et le calendrier agricole, il a été 
possible de déterminer le niveau de risque. Ceci exige cependant la disponibilité de cartes 
d'occupation des terres précises permettant de décrire les principales périodes du calendrier 
agricole. L'avènement d'images radar polarimétriques contribuera probablement à la 
confection de telles cartes. 
Le système hydraulique a été modélisé de manière simple dans cette étude, compte tenu de 
la disponibilité des données. Par exemple, pour évaluer d'une façon précise la capacité de 
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stockage du système de canaux pour l'amont et l'aval dans la même unité de temps, il faut 
avoir des données sur la dynamique du courant. Nos résultats démontrent que le système 
hydraulique est tout aussi influant dans la détermination du niveau de risque que 
l'occupation des terres. Sur la base des limites de cette étude, nous pouvons formuler des 
axes de travaux complémentaires comme par exemple comment préciser la capacité de 
stockage du système de canaux dans la zone en amont et en aval? Comment partager l'eau 
entre différentes zones dans les situations rares où le niveau d'eau du fleuve est bas? 
Comment diviser les zones de drainage par gravité et les zones de drainage par pompage? 
D'autres facteurs comme l'hydrologie et la pluviosité n'ont pas été explicitement inclus dans 
l'analyse multicritère à cause de leur influence comparable sur l'ensemble du territoire 
étudié. Les sols ont été intégrés, mais seule l'information sur la texture est disponible. Le 
risque d'inondation découlant de ce facteur est négligeable comparativement aux autres. Les 
travaux ultérieurs devront s'appuyer sur des caractéristiques plus physiques des sols comme 
les indices physico-mécaniques et la saturabilité. 
L'analyse multicritère a révélé de bons résultats. Elle démontre que la combinaison du 
relief, de l'occupation des sols et du système hydraulique explique environ 70 % de la 
variabilité du risque d'inondation dans le DFR, comparativement aux observations de 
terrain. Les zones à risques d'inondation très fort et fort occupent environ 50 % du territoire 
du BHH et se retrouvent essentiellement le long de l'axe nord-est sud-est et au centre. C'est 
le district de TuKy qui renferme le plus de zones à risque élevé. 
Ce travail démontre l'importance des SIG et de la télédétection pour l'étude du risque 
d'inondation. Il propose une approche originale au niveau de la définition même de 
l'inondation dans le BHH et de la combinaison des facteurs qui détermine le niveau de 
risque. Des améliorations pourraient être apportées en intégrant dans le modèle des facteurs 
de nature socio-économique. La méthodologie pourrait être adaptée à d'autres zones du 
delta. Les résultats serviraient aux gestionnaires des inondations en les aidant à trouver des 
solutions préventives comme par exemple intensifier les stations de pompage, construire des 
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systèmes des canaux dans les zones à fort risque ou développer l'économie en augmentant 
les surfaces de cultures sèches sur les superficies disponibles. 
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- 	 Annexes 
Annexe 1 - Le fichier de l'enquête 
Jour: 	 Mois: 	 Année: 2005 	 Heure: 
Description climatique 
Identification du site 	 Surface (ha) 	 Altitude (m) 	 Coordonnées(m) 
1  	 H 
Localisation du site 
Village . ..................Commune . ..................District . ............Province: ........... 
Occupation de terre 
Informations sur l'occupation du sol Changement de l'occupation du sol (si oui) 
Occupation du sol en décembre 1988 
Occupation du sol en décembre 1994 Changement de l'occupation du sol de 1988 à 1994? 
Occupation du solen novembre 2001 Changement de l'occupation du solde 1994 à2001? 
134 
Occupation du sol du février de 2005 Changement de l'occupation du sol de 2001 à 2005? 
Texture du sol 
Sablo-limoneuse Limoneuse 
Capacité du système de drainage: 
Bien 	 Moyen  
Limono-argileuse 	 Argileuse 
Faible 	 Médiocre 
État d'inondation 
Pluviosité (mm/j) 	 Durée (h) 
Remarques 
Photos: 
Informations supplémentaires 
Risques d'inondation 
13- 
Annexe 2 - La programmation pour détecter des cuvettes locales 
dc; 
clear ail; 
close ail; 
prompt- ('Choisir la fenêtre pour détecter les points les plus bas :','Entrer la tolérance:','Entrer la fenêtre de 
tolérance:','Entrer le fichier:'}; 
name=Paramètre de programme'; 
numlines 1; 
defaultanswer{' 1 7','(0.7)','l I ','MNT.img'}; 
answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer); 
window=str2double(answer( 1,1)); 
tolerance=int8(str2double(answer(2, 1))); 
window_tole=str2double(answer(3, 1)); 
name=char(answer(4, 1)); 
% A= uint8(imread('MNT.img')); 
A = uint8(imread(name)); 
% I = .2989'A(:,:, 1)+.5870*A(:,:,2)+. I 140*A( : , : ,3) ; 
figure; 
set(gcf,'Name','Image origine'); 
imshow(A,[]); 
a=A; 
% figure('Image origine'); 
% imshow(a); 
apost=a; 
[row,col]=size(a); 
% window17; % Choisir la fenêtre pour détecter les points les plus bas 
for i= 1 :row-window+ 1 
for j 1 :col-window+ I 
b=a(i: i+window- lj :j+window- 1); 
if b(((window- 1)/2)+ 1 ,((window- 1)/2)+ 1 )min(min(b)) 
ajost(i+(window- 1)12 j+(window- 1 )12)0; 
end 
end 
end 
figure; 
set(gcf,'Name','Les points les plus bas'); 
imshow(ajost,[]); 
apost2apost; 
MR 
windowwindow tole; % Choisir la fenêtre pour l'extension régionale 
for i I :row-window+ 1 
for j1 :coi-window+i 
bi a_post(i:i+window- 1 ,j :j+window- 1); 
b2a(i:i+window- ij :j+window- 1); 
if bi (((window- 1 )/2)+ 1 ,((window- 1 )/2)+ 1 )0 
diffint8(b2-b2(((window- I )12)+ 1 ,((window- 1 )12)+ 1)); 
bi (fmd(diff<=tolerance))0; 
ajost2(i:i+window- Ij :j+window- 1 )=b i; 
end 
end 
end 
figure; 
set(gcf,'Name','Toierance'); 
imshow(a_post2,[]); 
File Edit: Viev 	 Debug Desktop Windov HeIp 
Choisir la fenêtre pour détecter les points le plus bas: 
171 
Entrer tolérance: 
0.7 
Entrer ficher: 
MNT bmp 
OK 	 fi Caricel j 
Interface du programme de détection des cuvettes locales 
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Annexe 3 - Le programme d'intégration des facteurs de risque 
dc; 
clear ail; 
close ail; 
prompt= {'Image 1 :','Entrer %:','Image 2:','Entrer %:',lmage 3 :','Entrer %:,lmage 4 :','Entrer 
name='Paramètre de programme'; 
numlines 1; 
defaultanswer {'MNT_ris.img','40','Hydrau_Ris.img','25','Occupation_Ris.img','25','Sol_Ris.bmp',' 1 0'}; 
answerinputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer); 
pourcentage 1 uint8(str2double(answer(2, 1))); 
pourcentage2=uint8(str2double(answer(4, 1))); 
pourcentage3=uint8(str2double(answer(6, 1))); 
pourcentage4=uint8(str2double(answer(8, 1))); 
naine 1 =char(answer( 1,1)); 
name2=char(answer(3, 1)); 
name3=char(answer(5, 1)); 
name3=char(answer(7, 1)); 
Ai = uint8(imread(name1)); 
figure; 
set(gcf,'Name','Image 1'); 
imshow(A 1); 
A2 = uint8(imread(name2)); 
figure; 
set(gcf,'Name','Image 2'); 
imshow(A2); 
A3 = uint8(imread(name3)); 
figure; 
set(gcf,'Name','Image 3'); 
imshow(A3); 
Auint8((double(A 1 )*double(pourcentage  1) 
+double(A2)*doubie(pourcentage2)+double(A3) 
*double(pourcentage3)+double(A4)*double 
pourcentage4))I1 00); 
figure; 
set(gcf,'Name','Image finale'); 
imshow(A); 
Interface du programme de 
combinaison des facteurs de risque 
id 
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Annexe 4 - Cartes de couverture du sol à partir de l'image ETM en mai 2001 avant (a) et 
après avoir ajouté les informations à partir de l'image RSO d'ERS-2 juin 2001 (b). 
Zone de ontîuc*ion. bIe 
surface deaiu 
Véjéttion luiondée 
LII Végétation non inonke 
Village. urbain 
Zone nuageuse 
N 
L 
0 	 10 	 20 km 
Les informations de couverture du sol à 
partir de l'image RSO d'ERS-2 juin 2001 
a. Carte de couverture du sol en mai 2001 avec 
la section nuageuse 
b. Carte de couverture du sol en mai 2001 sans nuage 
wMa 
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Annexe - Répartition des surfaces de chaque type d'occupation du so ion le niveau d'inondation pour chaque district de Bac Hung ) 
Risque très fort   Risque fort   Risque moyen   Risque faible  
1 Riz 2 Riz 
2 Riz 
+ 1 Cs 
et 
+3 Cs 
Villa+ 
Urbain 
1 Riz 2 Riz 
2 Riz 
+ 1 Cs 
et 
 +3 Cs 
VilLa+ 
Urbain 
1 Riz 2 Riz 
2 Riz 
+ 1 Cs 
et 
 +3 Cs 
VilIa+ 
Urbain 
I Riz 2 Riz 
2 Riz 
+ 1 Cs 
et 
 +3 Cs  
ViI!a+ 
Urbain  
Gialam 9,7 75,3 265,8 47,4 70,3 0,0 1,3 188,4 12,9 793,1 2107,6 1008,1 0,0 0,0 0,2 608,1 
Cité FID 41,8 176,6 191,8 345,0 10,9 103,1 415,0 449,0 1 	 0,0 68,4 137,2 1 	 0,0 0,0 0,0 	 1 0,0 2,6 
Gialoc 148,3 293,0 342,2 0,0 100,8 790,1 3742,4 892,9 0,1 126,5 1489,3 3437,3 0,0 0,0 30,1 18,7 
Tuky 1691,7 1582,8 2841,4 1334,7 165,2 349,8 2307,3 3111,6 19,0 31,9 531,9 743,2 0,0 0,1 0,1 5,8 
Anthi 866,8 1651,1 452,2 244,4 291,3 1525,1 1403,5 672,8 134,2 1703,6 1219,7 1575,0 0,0 0,0 4,5 490,4 
Kimdong 55,0 249,1 47,2 0,0 303,4 1985,0 128,2 145,2 130,3 1534,7 1493,6 1422,8 0,0 44,0 242,5 1140,0 
Phucu 338,3 1066,7 201,5 21,1 103,7 981,5 1127,6 870,8 199,6 585,1 1514,4 948,3 0,0 0,0 28,4 529,7 
Tienlu 405,7 1773,7 81,0 52,7 70,6 1549,4 728,3 1010,3 8,8 520,7 947,0 1545,1 0,0 0,0 160,3 202,4 
Thanhmien 371,5 345,1 361,0 70,7 238,7 1448,6 2004,4 367,1 71,3 688,1 2191,6 2121,0 0,0 0,0 227,2 256,1 
Ninhgiang 1901,7 905,6 253,3 0,0 566,1 0,0 1767,5 1026,9 48,0 173,1 1457,9 2328,1 0,0 0,0 29,9 152,6 
Myvan 219,8 1310,9 989,7 29,2 268,7 2776,5 953,8 1231,5 31,6 2686,1 7322,7 3728,8 0,0 0,0 252,0 1219,3 
Chaugiang 9,0 136,4 127,7 9,6 80,2 488,9 143,7 148,7 107,3 2913,9 6569,7 2854,1 0,0 105,3 210,5 2408,2 
Binhgiang 103,0 1201,8 802,6 266,9 81,5 1266,9 1542,1 509,0 6,1 821,3 1135,8 1861,7 0,0 0,0 3,3 109,6 
Camgiang 99,4 682,6 272,7 88,3 41,1 1479,6 1126,8 890,7 13,0 474,3 1612,6 2446,6 0,0 0,0 174,8 445,1 
Thuanthanh 40,6 172,1 239,8 81,1 274,6 663,4 742,1 22,6 74,1 1730,1 2395,7 2196,5 0,0 0,0 76,7 622,6 
Gialuong 1748,1 835,7 425,6 212,7 316,6 2992,6 2439,8 1071,0 0,0 637,1 1124,7 5736,6 0,0 0,0 0,0 24,2 
CitéHY 3,3 20,3 0,0 0,0 0,0 115,3 0,0 0,0 1,1 138,5 80,4 187,8 0,0 0,0 119,6 422,7 
Total 8054 12479 7896 2804 2984 18515 20574 12609 856 15627 33332 34141 0,0 149 1560 8658 
iRiz: 1 culture de riz par an; 2Riz. 2 cultures de riz par an; 2 Riz + lCs + 3 Cs: 2 cultures de riz et 1 cuture sèche ou 3 cultures sèches par 
an; Villa + Urbain .• Village et Urbain. 
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